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RESUMEN 
 
El acero inoxidable es un material relativamente nuevo que presenta unas buenas propiedades 
mecánicas y una excelente resistencia a corrosión. Aún y así, su uso no está ampliamente 
extendido, en parte por su comportamiento tenso-deformacional no lineal desde bajos niveles 
de deformación, tan diferente al del acero al carbono. Aparte, la falta de normas específicas 
para el diseño con este material y su alto coste inicial explica su poca presencia en el ámbito de 
la construcción. 
Existen en la literatura varios modelos para representar su comportamiento no lineal, todos 
ellos partiendo de la base de Ramberg-Osgood. Estos modelos usan varios parámetros, 
obtenidos experimentalmente, para describir de la manera más exacta el comportamiento del 
material. El problema es que estos parámetros muestran gran variación entre los diferentes 
modelos y entre los existentes en las normativas para diferentes grados de acero inoxidable.  
Mediante el ensayo de 42 probetas de acero inoxidable: 14 austeníticas (1.4301), 14 ferríticas 
(1.4016) y 14 dúplex (1.4462), se validan las modificaciones en las expresiones analíticas 
existentes en el Eurocódigo 3 propuestas por Real et al. [22] en noviembre de 2012, 
aportándose nuevas expresiones en el caso de existir demasiada variación con el 
comportamiento del material observado en los ensayos. 
 
ABSTRACT 
 
Stainless Steel is a relatively recent material which presents goods mechanical properties and 
excellent corrosion resistance. Even so, its use is widespread for its nonlinear stress-strain 
behavior from low levels of deformation, so different from that of carbon steel. Besides, the 
lack of specific rules for design and its high initial cost explains his little presence in the 
construction. 
The literature contains several models to represent nonlinear behavior, all based on the 
Ramberg-Osgood model. These models use parameters, obtained experimentally, to describe 
more accurately the behavior of the material. The problem is that these parameters show 
great variation between the different models and between existing standards for different 
grades of stainless steel. 
By testing 42 specimens of stainless steel: 14 austenitic (1.4301), 14 ferritic (1.4016) and 14 
duplex (1.4462). This paper validates the modifications for the existing analytical expressions 
Eurocode 3 proposed by Real et al. [22] in November 2012, and contributes some new 
expressions when needed.  
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1 INTRODUCCIÓN 
 
 Introducción 1.1
El acero inoxidable pertenece a la familia de aleaciones del hierro con bajo contenido en 
carbono y con un mínimo contenido de cromo del 10,5%. Este material, inventado a principios 
del siglo pasado por un metalúrgico inglés llamado Harry Brearley, ha ido adquiriendo una 
creciente presencia en el ámbito de la construcción. Unas propiedades mecánicas adecuadas, 
junto con una excelente resistencia a la corrosión, colaboran en el aumento del interés que se 
tiene sobre este material como elemento estructural. 
Aún y así, su comportamiento tenso-deformacional no lineal desde bajos niveles de tensión, 
diferente del acero al carbono convencional, el alto precio inicial, y la falta de normas 
específicas para el diseño en acero inoxidable, explica la poca presencia que ha tenido por 
ahora a nivel estructural. 
En un primer momento, dada esta falta de normas específicas, se han ido aplicando las 
existentes para el acero al carbono, con el gran error que conlleva dado su diferente 
comportamiento. Igual que en el resto de normativas, actualmente,  en el Eurocódigo 3 existe 
una parte dedicada al acero inoxidable, la Parte 1-4 [1], donde se proponen aspectos 
específicos sobre todo para aceros inoxidables austeníticos.  
Además, en las últimas décadas han sido propuestos varios modelos con la intención de 
describir el comportamiento del acero inoxidable y sus diferentes grados, todos ellos 
basándose en la ecuación inicial de Ramberg-Osgood (1943) [9]. Estos modelos usan ciertos 
parámetros, obtenidos experimentalmente, para intentar describir de la manera más exacta el 
comportamiento del material.  La complicación reside en que estos parámetros muestran gran 
variación entre diferentes grados de acero inoxidable, y aunque estos mismos parámetros se 
pueden conseguir también de la normativa, previamente calibrada, los resultados obtenidos 
por ambos métodos acostumbran a ser muy diferentes cuando se comparan con resultados 
experimentales. Por esta razón, es necesario desarrollar un método para determinar los 
parámetros más característicos de las diferentes clases de aceros inoxidables. 
En noviembre de 2012, Real et al. [22] presenta unas modificaciones en las expresiones 
analíticas de la normativa, mediante la comparación de datos experimentales existentes en la 
literatura actual, siendo así, el preludio de este estudio. 
 
 Objetivos 1.2
Existen en la literatura actual varios modelos que intentan describir el comportamiento tenso-
deformacional no lineal del acero inoxidable, todos ellos basándose en la expresión original de  
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Ramberg-Osgood [9]. Además, en la normativa de referencia actual, el Eurocódigo 3 (EN 1993-
1-4), se utiliza en método de Rasmussen [11] para describir dicho comportamiento.  
El objetivo de este trabajo es comparar y analizar las diferencias que existen entre los valores  
y las expresiones analíticas existentes en la normativa EN 1993-1-4, y los resultados obtenidos 
mediante una campaña experimental. También se comprueban las expresiones propuestas por 
Real et al. (2012), intentando validarlas en el caso de que se ajusten convenientemente al 
comportamiento del material, o proponiendo unas nuevas en el caso de ser necesario. 
En esta campaña, se ensayan hasta rotura 42 muestras de diferentes clases de acero 
inoxidable: 14 austeníticos (1.4301), 14 ferríticos (1.4016) y 14 dúplex (1.4462). 
A partir de los datos obtenidos en laboratorio, se realiza un profundo análisis con un programa 
interactivo de Excel desarrollado por el Departamento de Ingeniería de la Construcción de la 
UPC, donde se pueden conseguir las diferentes características mecánicas (Eo, σ0,01, σ0,05, σ0,2, 
σ0,1, σu yƐu) y los parámetros de no linealidad del mismo (n y m). 
Mediante la comparación de los resultados obtenidos en laboratorio se busca la expresión 
analítica más adecuada para el comportamiento de cada clase de acero inoxidable. 
  
 Contenido del documento 1.3
En la redacción de este documento, se ha tenido especial atención en reproducir de la mejor 
manera posible, tanto el estudio previo como los ensayos realizados a partir de febrero de 
2013. 
Tras haber introducido el contexto en este capítulo (capítulo 1), se explicarán en el capítulo 2 
una serie de generalidades del acero inoxidable, explicando así sus principales características, y 
los principales modelos existentes en la literatura. También se darán a conocer las principales 
normativas de diseño y de ensayo de este material, datos que se han tenido que tener en 
cuenta para la realización de este trabajo. 
En el capítulo 3 se explica el estudio previo a este trabajo, realizado por Real et al. [22] en 
noviembre de 2012, marcando así el punto de partida de esta empresa. Se dan a conocer las 
modificaciones de las expresiones analíticas presentes en el Eurocódigo 3 (EN 1993-1-4), 
haciendo una primera validación mediante la comparación de ambas. 
En el capítulo 4, se realiza una amplia campaña documental sobre la metodología usada 
durante los ensayos realizados en el laboratorio de estructuras de la UPC, dando el mayor 
detalle posible a los mismos, y explicando detalladamente los pasos a seguir. 
En quinto lugar, en el capítulo 5, se explica el programa interactivo en Excel desarrollado en el 
Departamento de Ingeniería de la construcción de la UPC, y que se ha usado para el análisis de 
los datos experimentales obtenidos en laboratorio, dándose detalles de los métodos que usa el 
programa para el cálculo de los diferentes parámetros característicos del material. 
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El capítulo 6 muestra el análisis de datos realizado con el programa interactivo de Excel, y 
muestra las comparaciones que se realizan con la intención de verificar las fórmulas 
propuestas en normativa o las modificaciones propuestas de las mismas. 
Por último, en el capítulo 7 se muestran las conclusiones más relevantes de este trabajo.  
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2 ESTADO DEL ARTE 
 
En este primer capítulo, se hará una introducción al acero inoxidable, dando a conocer las 
ventajas de este material respecto al habitual acero al carbono. Se presentará una breve 
historia del material, así como las principales características y aspectos a tener en cuenta, tales 
como la durabilidad o el mantenimiento. También se explicarán los diferentes tipos de acero 
inoxidable que hay en el mercado, sus principales características y usos, y las principales 
diferencias químicas en cuanto a su composición. 
 
  Interés por el acero inoxidable estructural 2.1
El acero estructural es uno de los materiales básicos utilizados en la construcción de 
estructuras. Es una aleación compuesta de hierro y carbono que contiene otros elementos de 
aleación, los cuales confieren unas propiedades mecánicas específicas según el uso deseado. 
La clasificación de las aleaciones férreas según el contenido de carbono comprende tres 
grandes grupos: hierro cuando contiene menos del 0,008% en peso de carbono, acero cuando 
la aleación tiene entre el 0,008 y el 2,11% en peso (aunque generalmente contienen menos del 
1%), y fundición cuando el contenido de carbono supera el 2,1% en peso (generalmente está 
entre el 3,5 y el 4%). 
Se prestará especial atención al acero como material de uso estructural. Aunque esta aleación 
pueda llevar concentraciones residuales de impurezas (acero al carbono), o elementos que se 
añadan intencionadamente para mejorar sus características (aceros aleados), éste material se 
clasifica en función del contenido de carbono: 
- Aceros bajos en carbono (menos del 0,25% en peso): 
Constituye la mayor parte de todo el acero fabricado. Al tener una microestructura de 
ferrita y perlita, son relativamente blandos y poco resistentes, pero con una 
extraordinaria ductilidad y tenacidad, de fácil mecanizado, soldables y baratos. Se 
utilizan para fabricar vigas, carrocerías de automóviles, y chapas para edificios y 
puentes. Otros tipos de aceros con bajo contenido en carbono son los de alta 
resistencia y baja aleación, que al tener concentraciones variables de cobre, níquel y 
molibdeno (sobre el 10% en peso) poseen mucha más resistencia mecánica y 
mantienen las propiedades de fácil mecanizado.  
 
- Aceros medios en carbono (entre el 0,25 y el 0,60% en peso):  
La microestructura generalmente es martensita revenida. Las adiciones de cromo, 
níquel y molibdeno facilitan el tratamiento térmico, que en su ausencia es difícil y útil 
solo en secciones relativamente delgadas. Son más resistentes que los aceros bajos en 
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carbono, pero menos dúctiles y maleables. Se suelen usar para fabricar herramientas 
como martillos, pernos… 
 
- Aceros altos en carbono (entre el 0,60 y el 1,4% en peso):  
Son mucho más duros y menos dúctiles que los anteriores, por lo que siempre se usan 
con tratamientos de templado y revenido que lo hacen muy resistente al desgaste y 
capaces de adquirir la forma de herramienta de corte. 
Como se puede apreciar, el porcentaje de carbono añadido en la aleación, hace que varíen 
significativamente las propiedades mecánicas de ésta, y por lo tanto, el uso que se les da. Aún 
y así, todos estos tipos de aceros tienen, como todo material, unas ventajas  e inconvenientes.  
Como ventajas, conviene destacar: 
- Alta resistencia: Su alta resistencia en relación a su peso, permite la elaboración de 
estructuras ligeras, las cuales, sin esta aleación, aumentarían drásticamente sus 
dimensiones. Su alta resistencia facilita cubrir grandes luces gracias a su 
comportamiento notable en cuanto a tracción y compresión, que lo hace un buen 
material para trabajar a flexión.  
- Elasticidad: Tiene un comportamiento lineal elástico (cumpliendo así con la ley de 
Hooke) en los rangos de diseño en los que se trabaja habitualmente. 
- Tenacidad: Enorme capacidad de absorción de energía. 
- Ductilidad: Capacidad de deformarse considerablemente antes de colapsar la 
estructura, por lo que no se produce la rotura frágil de la misma. 
- Reciclable: Separándolo adecuadamente, es un material fácilmente reciclable. 
- Otros como la facilidad y rapidez para unir diferentes elementos, la capacidad de 
laminarse en una gran cantidad de tamaños y formas y la resistencia a la fatiga. 
 
Como inconvenientes o desventajas: 
- Susceptibilidad de pandeo: Desde el pandeo transversal al pandeo por compresión, 
esta característica, que está presente al tratarse de piezas esbeltas, limita el diseño de 
muchos elementos estructurales. De hecho, al tratarse de pilares puede que no resulte 
tan económico construir en acero, ya que puede tenerse que aumentar la sección de la 
pieza o darle un mayor momento de inercia por tener una gran carga de compresión 
(ver figura 2.1 derecha) 
- Coste de protección contra el fuego: Las estructuras de acero propagan fácilmente el 
calor debido a las propiedades físicas de este material, y en el caso de incendios, las 
altas temperaturas pueden hacer que la estructura colapse rápidamente. Hay 
múltiples soluciones en el mercado para frenar el deterioro de las mismas (pinturas 
intumescentes, filmes o mantas, recubrimiento de hormigón sin función estructural…), 
aunque todas ellas presentan un encarecimiento considerable de la estructura (ver 
figura 2.1 izquierda) 
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Figura 2.1: Protección contra incendio y corrosión (izquierda), Pandeo y oxidación de barras de acero  al 
carbono (derecha) 
 
Por último, y quizás la más importante: 
- Coste de mantenimiento: La principal desventaja que presenta el acero al carbono, es 
la insuficiente resistencia a la corrosión que posee. La terminología de la ASTM (G15) 
define la corrosión como: 
  “La reacción química o electroquímica entre un material, usualmente un metal y su 
medio ambiente, que produce un deterioro del material y de sus propiedades.”  
Para evitar dicho deterioro, la protección catódica de estructuras de acero se basa en 
la aplicación de un material que sea anódico respecto del acero, de tal manera que lo 
proteja mediante una celda galvánica intencional. Este mecanismo implica por lo tanto 
el aporte de un metal de sacrificio que se corroerá preferencialmente. En el acero, 
estos materiales suelen ser el zinc, aluminio o magnesio (Cr, Zn, Al, Mg 
respectivamente), que son anódicos respecto el hierro y el acero. 
Aún y así, el acero inoxidable es considerado habitualmente como un material caro, debido a 
su alto coste respecto al acero al carbono. Pero atendiendo a la tendencia actual de considerar 
los costes de la estructura en su ciclo de vida completo, también debe tenerse en cuenta en el 
momento de proyectar una estructura los costes de explotación (mantenimiento y 
reparación). Como es fácil imaginarse, según el lugar de ubicación de la estructura, los 
elementos expuestos, y la vida útil de la misma, este mantenimiento puede acabar siendo el 
mayor coste del proyecto, y un coste que se tendrá que mantener hasta el final del uso de la 
estructura (ver figura 2.2). Por lo tanto, el acero inoxidable como elemento estructural puede 
acabar siendo un material competente frente al típico acero al carbono. 
 
Figura 2.2: Costes del acero al carbono y del acero inoxidable 
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    Historia del Acero Inoxidable 2.2
 
Los primeros trabajos para la realización de aceros inoxidables datan del siglo XIX. Por aquel 
entonces, ya se conocía que el hierro aleado con algunos materiales como el cobre o el níquel 
ofrecían un mejor comportamiento en cuanto a la oxidación que el hierro ordinario. Sobre 
1865 aparecen las primeras muestras de este material, con un contenido del 25 al 35% de 
níquel que resistían muy bien la humedad, aunque siempre a muy pequeña escala, ya que 
nunca se llegaron a comercializar. En los siguientes años, diferentes personas estudiaron dicho 
material, entre ellos, Woods y Clark (1872), que fabricaron aceros con un 5% de cromo, 
dándose cuenta de las cuantiosas mejoras, Hadfield (1892) que estudió las propiedades de 
ciertos aceros aleados con cromo y las dio a conocer, y Guillet y Portevin (1910) que realizaron 
numerosos estudios con aleaciones de cromo y níquel y determinaron microestructuras y 
tratamientos. Aún y así, ninguno de ellos prestó demasiada atención a la inoxidabilidad [2]. 
Sobre la primera guerra mundial, casi de forma simultánea en Francia e Inglaterra, se 
desarrolló lo que hoy en día se conoce como acero inoxidable. La resistencia a la corrosión de 
los aceros inoxidables fue descubierta por un metalúrgico inglés, Harry Brearley. Buscando una 
aleación para proteger el cilindro de los cañones, ya que éstos sufrían problemas de erosión 
por las altas temperaturas de su interior, fue a investigar el acero inoxidable (por su punto de 
fusión superior a los aceros normales al carbono). Encontró que, cuando fue a atacar la 
aleación de acero con bajo contenido en carbono y un pequeño porcentaje de cromo con ácido 
para estudiar su microestructura, estas aleaciones resistían el ataque. 
A partir del 1920, se investigaron otros tipos de aleaciones, especialmente con níquel, que 
confiere menos dilatación y más ductilidad. A partir del 1930 se empezaron a desarrollar la 
mayoría de aleaciones que actualmente utilizamos. De esta fecha data la primera construcción 
de gran envergadura que se realizó con este material, el Edificio Chrysler en Nueva York, que 
lleva en la parte superior una aguja de 13 toneladas y un revestimiento de acero austenítico 
desarrollado en Alemania.  
Una de las últimas construcciones realizadas con este material, aunque no a nivel estructural, 
si no como parte del revestimiento de las pilas, es el puente Stonecutters, en Hong Kong (ver 
figura 2.3). Tiene una estructura atirantada con una longitud total de 1595m, y un vano 
principal de 1.018m. Inaugurado a finales de 2009 el puente cruza el Canal Rambler, y es 
considerado como la entrada principal al puerto. Las pilas, que tienen una altura de 295m, 
están compuestas de hormigón armado en toda su altura, aunque los últimos 115m se 
completan con un revestimiento de acero inoxidable. Se eligió un acero inoxidable dúplex 
1.4462, debido a su gran resistencia (460 N/mm2) y a su alta resistencia a la corrosión, 
necesaria por la severidad del ambiente marino y a la contaminación ambiental. 
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Figura 2.3: Puente Stonecutters, Hong Kong (2009) 
 
Otra construcción actual donde puede verse el acero inoxidable como elemento constructivo, 
y además, como elemento estructural, es el Puente de Cala Galdana, en Menorca (ver figura 
2.4). Este puente, que atraviesa el río Algencar, tiene una longitud de 55m de luz. La estructura 
principal del puente está realizada con dos arcos paralelos, dos vigas longitudinales y múltiples 
vigas transversales que soportan la plataforma. Este puente, inaugurado en 2005 fue el primer 
puente vehicular en acero inoxidable en Europa. La construcción también se realizó, como en 
el anterior caso con acero inoxidable dúplex tipo 1.4462, por su elevada resistencia y su buen 
comportamiento ante ambientes severos. 
 
  
Figura 2.4: Puente de cala Galdana, Menorca (2005) 
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   Generalidades del acero inoxidable 2.3
 
2.3.1 Introducción 
El acero inoxidable pertenece a la familia de las aleaciones del hierro con un bajo contenido en 
Carbono (C) y contiene por definición un mínimo de 10,5 % de Cromo (Cr). Otros tipos de acero 
inoxidable contienen además otros elementos aleantes, como el Níquel (Ni) o el Molibdeno 
(Mo). Éste tipo de acero es muy resistente a la corrosión ya que el cromo, que tiene una gran 
afinidad con el oxígeno, reacciona con él formando una capa pasivadora que evita la corrosión 
del hierro de la aleación (ver figura 2.5). Aún y así, esta película puede ser dañada por algunos 
ácidos que pueden dar lugar a un ataque de oxidación del hierro por mecanismos 
intergranulares o picaduras generalizadas. 
 
Figura 2.5: Formación espontánea de la capa pasivadora de óxido de cromo en la superficie [2] 
 
El acero inoxidable es un material relativamente nuevo, que apareció a principios del siglo XX. 
A partir de entonces se le encontraron múltiples aplicaciones no solo en el ámbito de la 
construcción, si no en el hogar, en la industria o como mobiliario urbano… 
Dicha expansión se debe principalmente por la combinación de unas altas propiedades 
mecánicas y una excelente resistencia a la corrosión. Aunque podríamos pensar que es un 
excelente material para usos estructurales, su uso aún no ha quedado extendido por las 
dificultades que entraña el diseño de una gran estructura con esta aleación. La mayor 
dificultad que implica el diseño con este tipo de aleaciones es el poco conocimiento que se 
tiene en el momento de definir los valores de las propiedades mecánicas del material, por su 
comportamiento tenso-deformacional no lineal desde bajo niveles de deformación. 
Los aceros inoxidables son resistentes a la corrosión gracias a la presencia de una película 
superficial pasivante la cual, dada una adecuada entrada al oxígeno, o a los agentes oxidantes, 
se autosella cuando está dañada (ver figura 2.5). Dicha película pasivante es consecuencia del 
contenido de cromo en el acero, aunque la adición de níquel u otros elementos puede mejorar 
significativamente las propiedades de esta película. 
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2.3.2 Proyectos de investigación actuales 
El conocimiento del acero inoxidable como material estructural es relativamente reciente. Las 
primeras investigaciones que se realizaron se centraron en obtener las principales 
características mecánicas del material, en obtener sus diagramas de esfuerzos, y en el cálculo 
de flechas. Hoy en día, son varios los grupos de investigación a nivel internacional, tratando de 
desarrollar herramientas útiles para el diseño y la verificación de estructuras con este material. 
También se centran en estudiar la inestabilidad de piezas comprimidas y flectadas. En estos 
estudios cabe señalar el importante papel de varias universidades internacionales como el 
Imperial College of London (Reino Unido), VTT Technical Research Center (Finlandia), University 
of Sydney (Australia) y la Universidad politécnica de Catalunya (España). 
Actualmente se puede citar el “Structural Applications of Ferritic Stainless Steel” (SAFSS) 
coordinado desde el Steel Construction Institute (SCI) con el fin de obtener una información 
fiable y promover el uso del acero inoxidable ferrítico con uno estructural. Actualmente, la 
UPC forma parte de este proyecto donde colabora activamente. 
 
2.3.3 Tipologías de acero inoxidable 
Existen muchos tipos de acero inoxidable y no todos son adecuados para aplicaciones 
estructurales, particularmente cuando se llevan a cabo operaciones de soldadura. 
Actualmente, en el mercado tenemos diferentes tipos de aceros inoxidables que pueden ser 
clasificados en cinco familias diferentes, cuatro de ellas corresponden a las particulares 
estructuras cristalinas formadas en la aleación: austenita, ferrita, martensita y dúplex 
(austenita y ferrita), y una quinta, que corresponde a las aleaciones endurecidas por 
precipitación, que está basada más en el tipo de tratamiento térmico usado. Además, todas 
ellas tienen una diferente composición química al tener diferentes porcentajes de cromo y 
níquel (ver figura 2.6 izquierda) y diferentes porcentajes de cromo y carbono (ver figura 2.6 
derecha). 
 
Figura 2.6: Clasificación de los aceros inoxidables en función de su contenido en cromo y níquel 
(izquierda) y de su contenido en cromo y carbono (derecha) [3] 
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El hierro existe en tres formas cristalinas: alfa, gama y delta, las cuales dependen según 
específicas temperaturas, desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de fusión. Los 
límites de estas temperaturas y por lo tanto la forma alotrópica que se genera, van en función 
del contenido de carbono, y la estructura cristalina varía de acuerdo con la capacidad para 
disolver el carbono. 
Ferrita es el cristal centrado en el cuerpo con una capacidad muy limitada de disolver carbono; 
austenita es la forma gama y es un cristal centrado en la cara con alta capacidad de disolver 
carbono. Sin embargo, cuando la aleación Fe-C es enfriada rápidamente, el carbono queda 
fuera de la solución y produce una estructura acicular llamada mantensita, la cual es frágil y 
extraordinariamente dura (ver figura 2.7) 
 
 
Figura 2.7: Clasificación de los aceros inoxidables en función de su punto de fusión y su porcentaje de 
carbono 
 
Estos tres términos (ferrita, mantensita y austenita) son también las descripciones de las tres 
principales familias de aceros inoxidables. 
Además, se realizará una explicación de los diferentes aceros inoxidables que existen de cada 
tipo, dando a conocer sus usos, y sus principales características. Se explicará la clasificación 
AISI (ver figura 2.8). 
 
 
Figura 2.8: Clasificación AISI de aceros inoxidables [4] 
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Existen varias nomenclaturas para definir la amplia gama de aceros inoxidables disponibles en 
el mercado, que corresponden, básicamente, cada una a un país (ver tabla 2.2). La tendencia 
europea es de unificar los sistemas de designación de los diferentes tipos de acero inoxidable y 
especificar la composición y propiedades de las aleaciones mediante la normativa europea EN-
10088 - Partes 1 a 3 [5], [6], [7]. 
 
2.3.3.1 Aceros inoxidables martensíticos 
Son la primera familia de aceros inoxidables. Son esencialmente aleaciones de cromo y 
carbono cuya principal característica es su capacidad para aumentar su resistencia mecánica y 
dureza mediante tratamiento térmico que produce martensita. Fueron los primeros que se 
desarrollaron industrialmente y hoy en día representan una porción de la serie 400 AISI 
(aleaciones cromo-carbono).  Solamente después de templados (lento enfriamiento de la 
pieza) serán muy duros y poco dúctiles, pero se precisa este proceso para que sean resistentes 
a la corrosión. Son magnéticos. 
La configuración metalográfica martensítica posee estructura cristalina tetragonal centrada en 
el cuerpo [2]. 
 
2.3.3.2 Aceros inoxidables ferríticos:  
Pertenecen a la serie 400 AISI. Mantienen su estructura ferrítica estable desde la temperatura 
ambiente hasta el punto de fusión, ya que no atraviesan el campo austenítico durante el 
calentamiento. Tienen una configuración metalográfica ferrítica con la estructura cristalina 
cúbica centrada en el cuerpo BCC (body-centered cubic, ver figura 2.9) al contener muchos 
elementos alphagenic (cromo, molibdeno, silicio, titanio, niobio, etc.). El cromo inhibe la 
formación de austenita y promueve la formación de ferrita. Estos aceros inoxidables son 
esencialmente aleaciones con cromo. Tienen propiedades magnéticas. 
 
Figura 2.9: Estructura cristalina BCC [2]
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Los aceros inoxidables ferríticos contienen un tenor de cromo superior a los mantensíticos, lo 
que hace mejorar su resistencia a la corrosión en diversos medios, pero sacrifica en parte otras 
propiedades, como la resistencia al impacto. Uno de sus mayores problemas es la pérdida de 
ductilidad en las regiones soldadas, que suelen ser frágiles y de menor resistencia a la 
corrosión. Las causas son el crecimiento del grano, la formación parcial de mantensita y la 
precipitación de carbonitruros de cromo. Su estampabilidad es buena, aunque no lo suficiente 
cuando se requiere una estampabilidad profunda. 
Estos aceros no responden a los tratamientos térmicos; no toman temple y revenido, su 
estructura permanece ferrítica sin ser afectada por la velocidad de enfriamiento desde altas 
temperaturas. Las altas resistencias o durezas sólo se pueden alcanzar por trabajado en frio 
(laminado o estirado), aunque en forma bastante limitada. El efecto del nitrógeno en las 
propiedades de los aceros es en cierta parte parecido al efecto que causa el carbono, favorece 
la templabilidad, y por lo tanto el endurecimiento de la aleación. Mejora su tenacidad y 
retarda el crecimiento del grano a temperaturas elevadas, por lo que amplía las posibilidades 
de la utilización de estos aceros para trabajos en caliente. 
Se puede obtener una gran mejoría en muchas propiedades con la adición de níquel como 
elemento de aleación, como un aumento de resistencia y de su límite de elasticidad, sin 
disminuir la tenacidad, ya que es posible conseguir un cambio de la estructura ferrítica hacia la 
austenítica. Aunque como después se comentará, la baja o nula adición de níquel hace que 
presente un precio más estable en el mercado, lo que ocasiona un mayor interés por esta clase 
de acero inoxidable [3]. Son habitualmente utilizados en interiores, aunque poco a poco 
empiezan a ganar terreno en aplicaciones estructurales o como cerramientos. 
En la figura 2.10 se puede apreciar cómo, partiendo de un acero ferrítico base (430), se puede 
crear las demás variaciones añadiendo diferentes componentes químicos, y así, obtener las 
diferentes propiedades de acero inoxidable que existen en el mercado: 
 
Figura 2.10: Composición química de los aceros inoxidables ferríticos [2] 
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Como resumen, se puede decir que esta familia de aceros presentan una dilatación térmica 
inferior, ofrecen una excelente resistencia a la oxidación a altas temperaturas, son más fáciles 
de cortar y trabajar y son menos propensos a la recuperación elástica que los austeníticos, en 
el conformado en frío y ofrecen un mayor límite elástico (similar al de los aceros al carbono 
habituales). 
 
2.3.3.3 Aceros inoxidables austeníticos: 
En cuanto a ductilidad, resistencia última, soldabilidad, facilidad para darle forma 
(conformabilidad) y resistencia a la corrosión, presentan unas mejores prestaciones que los 
ferríticos, proporcionando una buena combinación de resistencia a la corrosión y de las 
propiedades de fabricación. Su resistencia es considerable y puede aumentarse mediante 
trabajado en frío, aunque no por tratamientos térmicos. La mayor parte de los aceros 
inoxidables empleados en la construcción pertenecen a este grupo. Contienen muchos 
elementos gammagenic (níquel, manganeso, nitrógeno, etc.) por lo que tiene una estructura 
FCC (face-centered cubic, ver figura 2.11) 
 
Figura 2.11: Estructura cristalina FCC [2] 
 
Se componen esencialmente de tres elementos, hierro, cromo y níquel (Fe, Cr y Ni), contienen 
entre un 16 y 25% de Cr, 7 y 20% de Ni y un 0,03% de C. Se denominan austeníticos debido a 
su estructura FCC de hierro gamma, a todas las temperaturas normales de tratamientos 
térmicos. Esta propiedad la proporciona el níquel, ofreciendo también una mayor ductilidad y 
menor coeficiente de dilatación. Su presencia, como también la del manganeso, carbono y 
nitrógeno, es necesaria para bajar la temperatura del intervalo gamma y evitar la 
transformación alotrópica gamma-alfa. Un contenido creciente de níquel, y en menor medida 
de manganeso, contribuye a estabilizar la fase austenítica en un amplio rango de temperaturas 
y evitar así su transformación en martensita cuando son enfriados rápidamente a temperatura 
ambiente. Sin embargo, si se enfrían lentamente, como en los procesos de soldadura, entre 
870 y 600ºC, precipitan carburos de cromo en bordes de grano, dejando una zona pobre en 
cromo, y favoreciendo la corrosión intergranular [3]. 
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Constituyen la familia con el mayor número de aleaciones disponibles, integra las series 300 
AISI (aleaciones cromo-níquel) y las series 200 AISI (Aleaciones cromo-manganeso 
nitrógeno).  
En la figura 2.12 se puede apreciar cómo, partiendo de un acero austenítico base (304), se 
puede crear las demás variaciones añadiendo diferentes componentes químicos, y así, obtener 
las diferentes propiedades de acero inoxidable que existen en el mercado: 
 
 
Figura 2.12: Composición química de los aceros inoxidables austeníticos [2] 
 
 
La resistencia a la oxidación es muy superior a los otros tipos de aceros inoxidables, lo que 
favorece también a que los procesos de soldadura puedan realizarse perfectamente. Suelen no 
ser magnéticos, aunque pueden llegar a serlo cuando se trabajan en frío. El trabajado en frío es 
una vía para mejorar sus propiedades mecánicas, específicamente el límite elástico, que es 
relativamente bajo comparado con otras clases de aceros inoxidables.  
La cantidad de níquel, habitualmente entre el 6 y el 14%, aunque pudiendo llegar en algunos 
casos hasta el 36%, como el en caso del tipo 1.4854, hace que sea una clase de acero 
inoxidable altamente susceptible a las variaciones de este elemento en el mercado (ver figura 
2.13). 
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Figura 2.13: Evolución del precio del níquel desde el año 2000 [8] 
 
 
2.3.3.4 Aceros inoxidables dúplex:  
Aceros inoxidables dúplex, también conocidos como aceros inoxidables austeno-ferríticos. 
Aparecen sobre los años 70, cuando los avances de la técnica hacen que sea relativamente 
fácil controlar el nivel de nitrógeno de la aleación. Estos aceros inoxidables pretenden 
combinar las ventajas de ambas familias. Estos aceros se pueden endurecer mediante trabajos 
en frío. 
Los aceros austeníticos estándar como el 304 tienen una resistencia baja  (200MPa de límite 
elástico en condición de recocido) y una baja resistencia a la corrosión bajo tensión, y aunque 
los ferríticos como el 430 tenga una resistencia algo más alta (250MPa), éstos tienen poca  
soldabilidad en secciones gruesas y una resistencia pobre a bajas temperaturas. 
Haciendo que la microestructura de estos aceros se componga a partes iguales de austenita y 
ferrita, se consiguen unas resistencias elevadas, de unos 400 a 500 MPa, lo que lleva a diseñar 
estructuras con secciones inferiores, reduciendo el precio y el peso de la misma. Además, tiene 
una mejor soldabilidad en secciones gruesas, que aunque no es tan sencilla como en los 
austeníticos, sí es mejor que los ferríticos. También cabe destacar su mayor tenacidad y 
ductilidad en cuanto a los aceros inoxidables ferríticos, que aunque no llega a alcanzar los 
valores excelentes de los austeníticos, hacen que sea una característica atractiva del material. 
Se puede apreciar también un significativo aumento en la resistencia a corrosión bajo tensión 
(los aceros austeníticos estándar son particularmente propensos a este tipo de corrosión), 
haciendo que sea especialmente útil estos aceros en ambientes corrosivos severos, como 
aplicaciones marítimas. 
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Otra característica muy importante es que contienen una cantidad de níquel entre el 3 y el 8%, 
por lo que la variación del precio de la aleación, según la variación del precio del níquel en el 
mercado, hace que sea relativamente baja. 
En la figura 2.14 se puede apreciar cómo, partiendo de un acero dúplex base (1.4462), se 
puede crear las demás variaciones añadiendo diferentes componentes químicos, y así, obtener 
las diferentes propiedades de acero inoxidable que existen en el mercado: 
 
 
Figura 2.14: Composición química de los aceros inoxidables dúplex [2] 
 
 
 
2.3.4 Elección del material 
Es la resistencia a corrosión en la mayoría de los casos la propiedad que más se explota, ya sea 
por razones estéticas o de mínimo mantenimiento a largo plazo. Así, será la resistencia a la 
corrosión el factor más importante al elegir el grado del material. 
El proyectista debe conocer que el acero inoxidable puede estar sometido a diversas formas de 
corrosión en ciertas circunstancias, ya que cuando la película superficial de óxido se destruye, 
por daño mecánico o cualquier de los otros posibles ataques, se puede iniciar el proceso de 
corrosión. A pesar de la potencial existencia de estos efectos de degradación, es 
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perfectamente posible emplear aceros inoxidables extremadamente efectivos, siempre que se 
tengan presentes unos principios esenciales. 
Se debe tener en cuenta el entorno de aplicación, la línea y el proceso de fabricación, el 
acabado superficial y el mantenimiento de la estructura. Así también deben tenerse en cuenta 
situaciones de emplazamiento muy localizadas, situadas en las proximidades de chimeneas con 
humos corrosivos, posibles cambios en los usos de la estructura, condiciones superficiales y 
temperaturas del elemento, así también como el estado tensional previsto.  
Se puede recurrir a la experiencia en el empleo de los aceros inoxidables en las aplicaciones y 
entornos similares. La siguiente tabla ofrece una guía práctica para la selección de los grados 
adecuados en ambientes atmosféricos, aunque también se tendrían que considerar las 
normativas nacionales, ya que pueden tener unos límites más restrictivos (ver tabla 2.1). 
 
Tabla 2.1: Grados recomendados para aplicaciones en ambientes atmosféricos [3]  
 
 
 
 Expresiones analíticas para modelizar el comportamiento tenso-     2.4
deformacional no lineal del acero inoxidable 
Aunque el acero inoxidable es un material que presenta una excelente resistencia a la 
corrosión y unas características mecánicas adecuadas para usos estructurales, su uso no está 
extendido para dichas aplicaciones. La causa principal es su comportamiento tenso-
deformacional no lineal, diferente al típico acero al carbono (ver figura 2.15). La dificultad en el 
momento de conocer sus parámetros resistentes para el diseño de diferentes elementos 
estructurales explica la poca presencia que ha tenido en el ámbito de la construcción. 
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Mientras que el acero al carbono muestra un comportamiento lineal hasta su límite elástico, y 
una zona plana antes del endurecimiento por deformación, el acero inoxidable muestra un 
comportamiento no lineal, y perdiendo rigidez desde momentos iniciales a la carga. 
Como se observa en la figura 2.15, el acero inoxidable no cuenta con un límite elástico 
claramente definido. Se considera que el límite elástico es la tensión la cual produce una 
elongación remanente del 0,2% (ver figura 2.15). 
 
Figura 2.15: Curvas tensión-deformación para acero inoxidable y acero al carbono en tensión 
longitudinal [3] 
 
Además, el acero inoxidable presenta un comportamiento anisótropo y asimétrico, por lo que 
no se comporta de igual manera cuando se somete a la dirección longitudinal o transversal del 
laminado (anisotropía), o cuando se realiza tracciones y compresiones (asimetría). De esta 
manera, para caracterizar un tipo de acero inoxidable se tendrían que realizar ensayos de 
todas las posibilidades (ver figura 2.16): 
 
Figura 2.16: Curvas tensión-deformación típicas para el grado 1.4318 [3] 
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Existen también varios tratamientos térmicos y trabajados en frío que se pueden realizar al 
material con el fin de mejoras sus propiedades. De esta manera, también variará la forma de la 
curva tenso-deformacional.  
Para el diseño de estructuras se desprecian los efectos de asimetría, limitándose así a los 
comportamientos tensión-deformación del material, tanto longitudinal como transversal (ver 
figura 2.17). En este apartado se analizarán las diferentes expresiones analíticas que 
reproducen dicho comportamiento. Todas ellas parten como base  de la expresión original de 
Ramberg-Osgood (ver punto 2.4.1). 
 
 
Figura 2.17: Comportamiento tenso-deformacional del acero inoxidable [3] 
  
Durante décadas, diversos estudios han intentado reproducir el comportamiento no lineal del 
acero inoxidable. Estos modelos usan ciertos parámetros, que aunque están obtenidos 
mediante ensayos experimentales, muestran gran variabilidad entre diferentes grados de 
acero inoxidable, y entre los parámetros que se especifican en las normativas. Por esa razón, 
son necesarios los ensayos experimentales realizados en este trabajo, con la finalidad de 
proponer nuevas expresiones analíticas que permitan representar el comportamiento de toda 
clase de aceros inoxidables de la manera más fiable posible. 
A continuación se muestran los principales modelos materiales para el comportamiento tenso-
deformacional del acero inoxidable que se han propuesto en la historia. 
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2.4.1 Modelo de Ramberg-Osgood (1943)   
 
El modelo de Ramberg-Osgood [9] se usa para describir el comportamiento no lineal entre la 
tensión y la deformación. En sus inicios, se utilizó para caracterizar el comportamiento del 
aluminio, aunque se puede aplicar con buena precisión al acero inoxidable, en niveles de 
tensiones que proporcionan poca deformación plástica. 
   
 
  
  (
 
    
)
  
 
 
(2.1) 
  : Deformación total (suma de la deformación plástica y elástica) 
  ( )     ( )     ( )   
 
  
    ( ) 
 
(2.2) 
   Tensión en MPa 
K y    : Constantes que dependen del material 
 
  : Módulo de elasticidad inicial (a tensión y deformación nulas)  
    
  
  
|
   
 
 
(2.3) 
 
Al siguiente año, 1944, Hill [26] propuso que el límite elástico fuera la tensión nominal 
correspondiente a una deformación remanente del 0,2%, por lo que K está definida por 
compatibilidad: 
   
 
  
      (
 
    
)
  
 
 
(2.4) 
    : Límite elástico equivalente en MPa (ver figura 2.16) 
 
Por lo que respecta a la constante de no linealidad   , se puede considerar que para aceros 
inoxidables austeníticos es: 
    
   (  )
   (
    
     
)
 
 
(2.5) 
 
 
Esta expresión no proporciona suficiente exactitud a tensiones superiores a las del límite 
elástico, por lo que Mirambell y Real [10] propusieron un modelo de dos etapas para describir 
el comportamiento del material a deformaciones superiores. 
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2.4.2 Modelo Mirambell-Real (2000) 
 
Para niveles de tensión superiores al límite elástico equivalente, la ecuación de Ramberg-
Osgood no proporciona suficiente precisión. Para poder describir el comportamiento tenso-
deformacional a niveles más altos, se necesita recurrir al presente modelo de Mirambell-Real 
[10]. Se trata de un modelo de dos etapas que se basa en la ecuación de Ramberg-Osgood para 
cada una de las etapas. El primer tramo corresponde a las tensiones inferiores al límite 
elástico, y el segundo tramo, a las superiores. Resulta igual de la ecuación de Ramberg-
Osgood, pero realizando una translación a un origen diferente (            ). 
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(2.6) 
 
 
        ,          : Tienen el mismo significado que en  2.4.1 
    Es la resistencia última en tracción (MPa) 
    : Es el módulo de elasticidad equivalente en el segundo tramo, y vale: 
      
  
  
|
     
  
  
         (
  
    
)
 
 
(2.7) 
 
 
 
    *: Es la deformación plástica última equivalente al nuevo sistema de referencia, y tiene un 
valor de: 
                
        
    
 
 
(2.8) 
 
 
n y m son parámetros de no linealidad del material 
 
 
 
 
 Estudio teórico-experimental del comportamiento tenso-deformacional de diferentes grados de acero inoxidable.  
 
37 
 
 
2.4.3 Modelo de Rasmussen (2002) 
 
Rasmussen [11] propuso las mismas expresiones analíticas que Mirambel-Real, pero 
asumiendo la simplificación         . Además el modelo de Mirambel-Real no proporciona 
formulaciones para hallar la resistencia última ni la deformación última, que han de venir 
determinados por ensayos. Rasmussen pretende reducir el número de variables que necesitan 
los ensayos, y propone fórmulas para hallar estas propiedades del material, en base a los 
estudios de aceros austeníticos que realizó. 
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         ,         : Tienen el mismo significado que 2.4.2 
Mientras que el módulo elástico equivalente en el segundo tramo adquiere el valor: 
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Una aproximación de la deformación última     se obtiene de la expresión siguiente: 
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Una aproximación de la resistencia última en tracción   : 
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nr y mr  son parámetros de no linealidad del material, y se hallan con las siguientes 
expresiones: 
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2.4.4 Modelo de Gardner (2003) 
 
Gardner [12] propuso usar una tensión de referencia correspondiente a una deformación 
plástica del 1%, con el fin de poder usar el modelo no sólo al comportamiento tenso-
deformacional a tracción, sino también a compresión. Se debe al hecho de no existir ninguna 
tensión última en compresión, ya que no hay estricción. Esta propuesta también permite que 
haya menos desviación entre el comportamiento medido y modelizado del material, ya que la 
tensión última es mucho mayor que las tensiones correspondientes a una respuesta 
estructural habitual. 
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         ,           Tienen el mismo significado que en 2.4.2 
 
Mientras que el módulo elástico equivalente en el segundo tramo adquiere el valor: 
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        Es la tensión correspondiente a una deformación plástica de 1,0% (MPa) 
       Es la deformación plástica equivalente en el nuevo sistema de referencia de origen 
(            ) para          
                      
          
    
 
 
(2.17) 
 
 
                 son los parámetros de no linealidad del material 
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2.4.5 Modelo Three-stage (2011) 
 
Varios equipos de investigación, el VTT en Finlandia, UPC en España y la Université de Liège en 
Bélgica, propusieron un método multi-etapas [13], con el fin de obtener más precisión a 
niveles de tensión mayores a una respuesta estructural habitual. Es muy interesante sobre 
todo para aplicaciones numéricas. 
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         ,                             Tienen el mismo significado que en 2.4.4 
   : Tiene el mismo significado que en 2.4.2 
       Es el módulo de elasticidad equivalente al tercer tramo: 
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   : Es la deformación plástica equivalente al tercer sistema de referencia de origen 
(            ). Tiene una expresión diferente a la del modelo Mirambel-Real 
                  
        
    
 
 
(2.20) 
 
 
                              son las constantes de no linealidad del material 
 
 
 
 
 
 
 Estudio teórico-experimental del comportamiento tenso-deformacional de diferentes grados de acero inoxidable.  
 
40 
 
 
 Normativas de diseño de Acero Inoxidable 2.5
 
 
2.5.1 Nomenclatura y equivalencia de las principales normas 
 
Existen tantas formas diferentes de designar un acero como países e instituciones relacionadas 
con su fabricación y uso. La primera normativa relacionada con el uso del acero inoxidable 
para aplicaciones estructurales fue publicada por American Iron and Steel Institute (AISI) en 
1968 [4]. 
Actualmente, las dos normativas más relevantes relativas al uso estructural del acero 
inoxidable son la europea con el Eurocódigo 3, parte 1-4 [1], y la americana, SEI/ASCE-0-02 
[14]. 
La tendencia actual es la de unificar normativas, y disponer de un número limitado de reglas 
de diseño que sustituyan a las normas de diseño del acero al carbono en aquellos casos donde 
se puedan ver afectados estos elementos por las diferencias mecánicas existentes entre los 
dos materiales. De esta manera, en las dos normativas antes mencionadas, los apartados 
donde se contempla el diseño de estructuras con acero inoxidable se utilizan conjuntamente 
con otras partes de la normativa correspondientes a acero al carbono, como en el caso de la 
normativa americana, que se fundamenta en la normativa para estructuras ligeras de acero al 
carbono AISI [15]. 
En España también existe el Manual de Diseño para Acero Inoxidable Estructural [18]. Esta guía 
fue preparada por el Steel Constructione Institute (SCI) y publicada por Euro Inox en 1994. No 
es una normativa, ya que solo incluye recomendaciones para la elección del tipo de material, 
propiedades mecánicas y físicas del material. En 2002 salió una revisión completa  en la cual se 
incluyeron normas de diseño financiadas por European Coal and Steel Institute (ECSC), y en 
2006 se publicó la tercera edición del manual como resultado de un proyecto financiado por la 
Research Fund for Coal and Steel (RFCS). 
Hoy en día, con esta tercera edición se puede tener conocimiento sobre secciones huecas 
circulares y cuadradas, proyectos de estructuras resistentes al fuego y diseño estructural de 
aceros inoxidables austeníticos trabajados en frío, entre otras cosas. 
A continuación se nombrarán las principales normativas y su designación comercial para 
poseer un amplio conocimiento en caso de tener que trabajar en otros países (ver tabla 2.2). 
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Tabla 2.2: Equivalencia en nomenclaturas de niferentes normativas, Manual de Diseño para el Acero 
Inoxidable Estructural   
 
Deutsches Institut für Normung (DIN)  
Estándar Europeo (EN) 
American Iron and Steel Institute (AISI) 
Association française de Normalisation (AFNOR) 
British Standards (BS) 
Japanese Industrial Standards (JIS) 
 
2.5.2 EN 1993-1-4, Annex C (2006) 
En EN 1993-1-4, Annex C [1], las expresiones respecto al comportamiento no lineal del acero 
inoxidable están representadas en el anejo C. Estas expresiones son las mismas que las 
propuestas por Rasmussen en [11] (ver punto 2.4.3): 
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(2.21) 
 
          : Tienen el mismo significado que en 2.4.2 
   : Módulo elástico inicial. Los siguientes valores para el módulo elástico inicial pueden ser 
asumidos como válidos para un análisis global  
-    = 220000 MPa para los ferríticos de la tabla 2.3. 
-    = 200000 MPa para los asuteníticos y dúplex de la tabla 2.3, salvo los grados 
1.4539, 1.4529 y 1.4547. 
-    = 195000 MPa para los austeníticos 1.4539, 1.4529, 1.4547. 
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      El módulo elástico tangente equivalente en el segundo tramo de la curva tensión-
deformación, adquiere el valor de 
      
  
          (
  
    
)
 
 
(2.22) 
 
   : Tiene el mismo valor que 2.4.3, y se halla de la expresión 2.11 
      
    
  
 
 
(2.23) 
 
   y      : No está definido analíticamente. En la tabla 2.1 de EN 1993-1-4 [1]  (ver tabla 2.3) 
están recogidos los valores de           , para los grados más usados habitualmente. También 
se podrían obtener mediante ensayos. 
 
Tabla 2.3: Valor nominal del límite elástico equivalente (fy=    ) y de la resistencia última (fu=  ) en 
tracción para aceros inoxidables estructurales según EN 10088 [1] 
 
 
       : Parámetros de no linealidad. El parámetro m viene definido analíticamente por la 
siguiente expresión: 
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         (
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(2.24) 
 
El valor de   se puede hallar en la tabla 4.1 de la normativa EN 1993-1-4 [1] (ver tabla 2.4), 
aunque también se podría obtener mediante ensayo o la fórmula: 
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Tabla 2.4: Valores del parámetro de no linealidad n´, según EN 10088 [1]   
 
 
 
2.5.3 Normativa Australiana (AS/NZS 4673:2001) 
Las expresiones que representan el comportamiento tenso-deformacional del acero inoxidable 
recogidas en la normativa australiana AS/NZS 4673:2001 [16] son las mismas que las del 
modelo de Ramberg-Osgood (ver punto 2.4.1). 
   
 
  
      (
 
    
)
  
 
 
(2.26) 
 
  : Deformación total (suma de la deformación plástica y elástica): 
  ( )     ( )     ( )   
 
  
    ( ) 
 
(2.27) 
 
   Tensión en MPa 
  : Módulo de elasticidad inicial (a tensión y deformación nulas) 
    
  
  
|
   
 
 
(2.28) 
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   : Constantes que dependen del material 
Por lo que respecta a la constante de no linealidad   , se puede considerar que para aceros 
inoxidables austeníticos es: 
    
   (         ⁄ )
   (           ⁄ )
 
 
(2.29) 
 
   : Tensión del límite elástico a compresión. 
   : Tensión correspondiente a una elongación del 0,01 en compresión. 
Los valores antes mencionados se pueden obtener de ensayos realizados en laboratorio, o sino 
se tienen dichos ensayos, se pueden obtener de manera conservadora de la tabla B1(A) de la 
normativa AS/NZS 4673:2001. Aunque en la normativa aparecen los valores de las cuatro 
modalidades de ensayos posibles que se pueden realizar (tracción y compresión en dirección 
longitudinal y transversal), sólo se incluyen las tablas donde aparecen los valores 
correspondientes a las propiedades mecánicas para tracción longitudinal (ver tabla 2.5) y 
compresión longitudinal (ver tabla 2.6). 
 
Tabla 2.5: Propiedades mecánicas para tracción longitudinal, según  AS/NZS 4673:2001 [16] 
 
 
También se incluye la tabla B1(B) con los valores correspondientes a las características 
mecánicas en ensayos longitudinales a compresión (ver tabla 2.6), útiles para la obtención del 
parámetro de no linealidad    . 
 
Tabla 2.6: Propiedades mecánicas para compresión longitudinal, según  AS/NZS 4673:2001 [16] 
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2.5.4 Normativa alemana (DIN V 4133:2007:07) 
La normativa alemana [17] presenta una formulación distinta que la del EN 1993-1-4, 
también basada en la ecuación básica de Ramberg-Osgood, aunque con simplificaciones, y 
a la vez, más sencilla (ver punto 2.4.1): 
  
 
  
       (
 
    
)
  
 
 
(2.30) 
 
Donde el parámetro de no linealidad   : 
    {
                                               
                                          
 
 
(2.31) 
 
        ,         : Tienen el mismo significado que 2.4.2 
           están recogidos en la tabla 11 de la normativa alemana[16] para los grados más 
usados habitualmente (ver tabla 2.7): 
Tabla 2.7: Valor nominal del límite elástico equivalente (fy) en tracción para aceros inoxidables 
estructurales según DIN V 4133:2007:07 [17] 
 
 
 
2.5.5 Manual de Diseño para Acero Inoxidable Estructural 
Este manual de diseño [18] aparece como segunda edición del “Development of the Use of 
Stainless Steel in Construction” (2001), financiado por la ECSC (European Coal and Steel 
Community), después de que participaran varios países europeos y se realizaran campañas 
experimentales con la finalidad de desarrollar modelos numéricos.  
Recordar que el Manual de Diseño mencionado en este punto, es una guía, no una normativa. 
Incluye recomendaciones para la elección del tipo de acero más adecuado según la aplicación, 
información sobre propiedades mecánicas y físicas del material, y resistencias de proyecto de 
barras, uniones o secciones transversales. 
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Este manual no contiene especificaciones sobre el comportamiento del acero inoxidable 
estructural, basa sus datos en la EN 1993-1-4 [1]. El Manual aporta los siguientes valores de 
cálculo (ver tabla 2.8): 
Tabla 2.8: Propiedades mecánicas especificadas para los aceros inoxidables usuales según EN 10088-2 
[18] 
 
 
 
Actualmente, el SCI (Steel Construction Institute) está coordinando el proyecto europeo 
“Structural Applications of Ferritic Stainless Steel” (“SAFSS”) con la intención de proporcionar 
un manual de diseño y poder abastecer a los profesionales de una metodología fiable para el 
uso estructural del acero inoxidable ferrítico. El Departament d’Enginyeria de la Construcció de 
la UPC también forma parte en este proyecto. 
 
 
  Normativas de ensayos de Acero Inoxidable 2.6
Después de explicar las normativas más relevantes de cálculo o verificación de secciones y 
elementos de acero inoxidable, se procede a explicar las normas existentes sobre la manera de 
realizar los ensayos del material. 
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En general, hay que definir los siguientes valores antes de empezar a hacer el ensayo (ver 
figura 2.18): 
 
 
Figura 2.18: Definición de las principales características físicas de las muestras a ensayar 
 
Elongación: Diferencia de longitud en un punto del ensayo respecto su longitud inicial  
(      )  
 
(2.32) 
 
% elongación: Porcentaje de elongación en un punto del ensayo respecto su longitud inicial.    
(
      
  
)      
 
(2.33) 
 
De esta manera se conseguirá el porcentaje de elongación final después de la fractura de la 
muestra. 
La longitud inicial mínima de la probeta a ensayar viene definida por la siguiente ecuación: 
 
    √   
 
(2.34) 
 
ao: Espesor inicial de la muestra a ensayar 
bo: Ancho inicial de la parte central de la probeta 
Lc: Longitud inicial de la parte central de la probeta 
Lo: Longitud inicial de la probeta 
Lt: Longitud total de la probeta 
Lu: Longitud final después de la fractura 
So: Área transversal inicial 
1: Zonas de agarre de la probeta 
Antes del ensayo 
Después del ensayo 
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Esta relación aparece en las 3 normativas mencionadas después, y los coeficientes de la 
ecuación vienen dados a continuación: 
K: Constante, su valor es de 5,65 en el caso de tener suficiente grosor, o de 11,3 si el valor de la 
longitud inicial resultara inferior a 20mm. 
  : Área de la probeta, medida a través de las dimensiones originales. Se tolera un 2% de error 
al tratarse de probetas lisas de ensayo. 
El medidor de fuerza de la prensa ha de estar calibrado de acuerdo con la ISO7500-1. 
Los ensayos han de ser realizados a temperatura ambiente, entre 10 y 35 oC. 
 
2.6.1 Normativa europea (EN 10002-1:2001) [19] 
 
- Condiciones del ensayo: 
Las probetas pueden ser sujetadas a la prensa mediante mordazas paralelas, cuñas, u otros 
métodos especificados en la normativa. Hay que asegurarse de la correcta posición de la pieza 
a ensayar, colocando el eje longitudinal de la muestra en la misma dirección del esfuerzo axial 
a aplicar, con tal de minimizar los esfuerzos flectores que se puedan producir mediante el 
ensayo. Esto es de vital importancia si se quiere llegar a la tensión última. Con el fin de 
garantizar la correcta colocación de la misma, y asegurarse de que está bien retenida, se puede 
aplicar una fuera correspondiente al 5% de la “yield strenght” (límite elástico). 
Según la EN 10002-1:2001, la longitud inicial de la probeta se tendrá que marcar con unas finas 
líneas que no dañen la probeta, por lo que no se pueden marcar mediante muescas. 
 
- Velocidades: 
Tanto en el rango elástico, como en el rango plástico, la velocidad de separación de las 
mordazas de la máquina ha de mantenerse tan constante como sea posible, y dentro de los 
valores que especifica la EN 10002-1:2001 (ver tabla 2.9): 
Tabla 2.9: Valores mínimos y máximos de velocidad en ensayos a tracción según EN 10002-1:2001 [19] 
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En este estudio únicamente se realizarán ensayos con un módulo elástico superior a los 
150000 MPa, por lo que la velocidad en el rango elástico ha de mantenerse entre los 6 y los 60 
MPas-1. En cuanto se supere el límite elástico, y el ensayo se encuentre en la zona plástica del 
material, según la normativa, la velocidad no puede ser superior a 0,0025 s-1. Una vez 
sobrepasado el límite elástico, y si no se quiere obtener ningún otro dato de valor, la velocidad 
podrá ser aumentada sin superar los 0,008 s-1. 
 
- Dimensiones de las probetas: 
La probeta ha de tener en su parte central una parte más estrecha en comparación al ancho 
por donde se fija a las mordazas. Esta parte central irá unida a la zona ancha mediante una 
curva de radio mínimo de 20mm. 
La longitud de la zona central, hasta llegar a la zona curva, ha de ser superior a: 
      
 
 
 
 
(2.35) 
 
Para probetas con una anchura menor de 20mm, y a menos que se especifique lo contrario, la 
longitud inicial mínima será de 50mm. Para este tipo de piezas, la longitud libre entre agarres 
será igual a: 
         
 
(2.36) 
 
Tabla 2.10: Valores normalizados para el ensayo a tracción en probetas de acero inoxidable según EN 
10002-1:2001 (dimensiones en milímetros) [19] 
 
 
El Manual de diseño para Acero inoxidable Estructural también se basa en este documento 
como base para hacer los ensayos necesarios en acero inoxidable estructural. 
 
2.6.2 Normativa Americana (A 370-07A) [20] 
- Condiciones del ensayo: 
La máquina de ensayos se ha de mantener en buenas condiciones para su utilización. Además, 
sólo se ha de utilizar en el margen de carga indicado por el fabricante, y ha de estar calibrada 
periódicamente de acuerdo con la última revisión de prácticas E4. 
Hay que tener un especial cuidado en la colocación de la probeta, que el eje longitudinal de 
ésta quede perfectamente alineado con la dirección axial de carga, para reducir al mínimo los 
esfuerzos de flexión. 
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- Velocidades: 
Según esta normativa, antes de llegar a la mitad del límite elástico del acero a ensayar, se 
puede usar cualquier velocidad conveniente, aunque se recomienda que sea la velocidad justa 
para poder describir el ensayo con suficiente exactitud. Superado la mitad del límite elástico, la 
velocidad máxima es de 1/16 (1/16 in/min/L), o lo que es igual, 690 MPa/min (ver tabla 2.11):  
Una vez superado el límite elástico, se puede aumentar la velocidad del ensayo hasta 1/2 
in/min/L, o 5520 MPa/min. 
Tabla 2.11: Valores mínimos y máximos de velocidad en ensayos a tracción según A 370-07a [20] 
 
Punto del 
ensayo 
Velocidades 
in/min/L Psi MPa/min MPa/seg mm/min/L 
0 - 1/2 fy Conveniente Conveniente Conveniente Conveniente Conveniente 
1/2 fy - fy 0,0625 100000 690 11,5 1,5875 
fy - fu 0,5 800000 5520 82 12,7 
  
En ningún caso la velocidad podrá ser inferior a 0,1 veces la velocidad máxima en cada tramo, 
o inferior a 70MPa/min. 
 
- Dimensiones de las probetas: 
 
Las dimensiones de la probeta se muestran en la siguiente figura (ver figura 2.19): 
 
Figura 2.19: Definición de las principales características físicas de las muestras a ensayar según  A 370-
07a [20]  
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2.6.3 Organización Internacional de normalización (ISO 6892-1:2009) [21] 
 
Las normas ISO aparecen tras la Segunda Guerra Mundial, cuando se crea la Organización 
Internacional de Normalización. Es un organismo encargado de promover el desarrollo de 
normas internacionales de fabricación, comercio y comunicación. Su función principal es la de 
buscar la estandarización de normas de productos y seguridad para las empresas u 
organizaciones a nivel internacional. Hoy en día es una organización compuesta por 
delegaciones gubernamentales y no gubernamentales subdivididos en una serie de subcomités 
encargados de desarrollar las guías que contribuirán a la mejora. Esta organización tiene base 
en Ginebra, y la constituyen 164 países. 
 
- Condiciones del ensayo: 
Esta Norma ISO 6892-1 [21], especifica el método de ensayo a tracción en materiales metálicos 
a temperatura ambiente, con el fin de poder obtener sus propiedades mecánicas. Estos 
ensayos se han de realizar a una temperatura de 23 0C ±50C.  
La probeta se ha de sujetar a la máquina a través de mordazas, u otro método que garantice el 
no deslizamiento entre la prensa y la probeta, colocando así el eje de la misma lo más 
perpendicular posible a las mordazas, para evitar cualquier esfuerzo de flexión que pueda 
aparecer durante el ensayo. 
Se marcará la longitud inicial de la probeta a ensayar con una marca visible, pero no por 
muescas, ya que podrían dañarla o dar resultados erróneos.  
El medidor de fuerza de la prensa ha de estar calibrado de acuerdo con la ISO7500-1. 
El medidor de fueza se colocará a cero una vez la probeta esté colocada en la prensa, pero 
antes de ser fijada por ambos extremos, asegurándose así de que el peso del sistema de agarre 
queda compensado y que la fueza resultante del proceso de sujeción no afecta a la medición. 
 
- Velocidades: 
En la normativa ISO 6892-1 aparecen dos tipos de control de velocidad, en función del material 
a ensayar y del nivel de control que se desee obtener. 
Método A:  
Se intenta minimizar los cambios de velocidad durante el ensayo, ya que estos cambios 
pueden generar incertidumbre en la medición.  
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Método B: 
Según la naturaleza del material, el ensayo se ajustará a los requisitos siguientes. Tanto en el 
rango elástico, como en el rango plástico, la velocidad de separación de las mordazas de la 
máquina ha de mantenerse tan constante como sea posible, y dentro de los valores que 
especifica la tabla 3 de la ISO 6892-1 (ver tabla 2.12): 
Tabla 2.12: Valores mínimos y máximos de velocidad en ensayos a tracción según ISO 6892-1 [21]. 
 
 
 
En este estudio únicamente se realizarán ensayos con un módulo elástico superior a los 
150000 MPa, por lo que la velocidad en el rango elástico ha de mantenerse entre los 6 y los 60 
MPas-1. En cuanto se supere el límite elástico, y el ensayo se encuentre en la zona plástica del 
material, según la normativa, la velocidad no puede ser superior a 0,0025 s-1. Una vez 
sobrepasado el límite elástico, y si no se quiere obtener ningún otro dato de valor, la velocidad 
podrá ser aumentada sin superar los 0,008 s-1. 
 
- Dimensiones de las probetas: 
La probeta ha de tener en su parte central una parte más estrecha en comparación al ancho 
donde se fija a las mordazas. Esta parte central irá unida a la zona ancha mediante una curva 
de radio mínimo de 20mm. 
La longitud de la zona central, hasta llegar a la zona curva, ha de ser superior a: 
      
 
 
 
 
(2.37) 
 
Para probetas con una anchura menor de 20mm, y a menos que se especifique lo contrario, la 
longitud inicial mínima será de 50mm. Para este tipo de piezas, la longitud libre entre agarres 
será igual a: 
         
 
(2.38) 
 
 
En la ISO 6892-1 se especifican tres tipos de probetas normalizas (ver tabla 2.13), añadiendo 
uno más que la normativa europea. 
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Tabla 2.13: Valores mínimos y máximos de velocidad en ensayos a tracción según ISO 6892-1 [21]. 
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3 ESTUDIO PREVIO 
 
El estudio que se explica en este capítulo fue realizado en el Departamento de Estructuras de 
la UPC por Real et al. [22] en noviembre de 2012. Fue el punto de partida de una campaña 
experimental mucho más amplia, donde se intenta, mediante diferentes ensayos 
experimentales, aportar unas expresiones analíticas fiables que reproduzcan el 
comportamiento tenso-deformacional de diferentes clases de acero inoxidable. 
 
 
 Real et al. (2012): Estudio comparativo de expresiones analíticas del 3.1
acero inoxidable [22] 
 
En este estudio, se usan los resultados de 42 ensayos, 18 realizados por Outokumpu, y otros 24 
resultados que aparecen en la bibliografía existente (ver tabla 3.1) [23] [24] [25], de 8 clases de 
acero inoxidable diferentes, con la intención de comparar los valores de los diferentes 
parámetros característicos del material (Eo, σ0,01, σ0,05, σ0,2, σu) y los parámetros de no linealidad 
(n y m) con los que aparecen en la normativa de referencia actual EN 1993-1-4[1]. 
 
Según el grado de exactitud que muestren los valores o expresiones analíticas de la normativa, 
se proponen nuevas expresiones y se comparan con los datos experimentales, con la intención 
de proporcionar más exactitud a la normativa. 
En la literatura actual, hay muchas expresiones analíticas que intentan reproducir el 
comportamiento del acero inoxidable, basándose siempre en la ecuación inicial de Ramberg-
Osgood [9] y modificada por Hill [26]. Esos modelos usan parámetros obtenidos 
experimentalmente, aunque muestran mucha variabilidad entre ellos y entre diferentes grados 
de acero inoxidable. Este comportamiento también se puede obtener mediante  normativas, 
previamente calibradas en función del grado de acero. Aún y así, todas muestran una gran 
variación, de ahí que sea necesario desarrollar un método fiable para las principales clases de 
acero inoxidable.  
Tabla 3.1: Origen de las probetas ensayadas en “Estudio comparativo de expresiones analíticas del acero 
inoxidable” 
 
Familia Grado 
Número 
de  
probetas 
Origen 
Austeníticos 
1.4301 6 [19], [20] 
1.4301 6 Outokumpu 
1.4435 5 Outokumpu 
1.4541 5 Outokumpu 
1.4307 2 Outokumpu 
Ferríticos 
1.4003 3 [21] 
1.4016 6 [21] 
1.4509 6 [21] 
1.4521 3 [21] 
 Estudio teórico-experimental del comportamiento tenso-deformacional de diferentes grados de acero inoxidable.  
 
55 
 
 
Mediante un programa interactivo de Excel con soporte VBA, realizado en el Departamento de 
Estructuras de la UPC, mediante un programa más ampliamente explicado en [27] se tratan los 
datos hasta obtener los resultados. 
Al pasar los datos del ensayo al programa, automáticamente, proporciona los valores de las 
principales propiedades mecánicas del material (ver tabla 3.2) y de los parámetros de no 
linealidad de los diferentes modelos de caracterización de la curva tensión-deformación (ver 
tabla 3.3). Las siguientes tablas pertenecen a un único grado del material, acero inoxidable 
ferrítico 1.4509. 
 
Tabla 3.2: Características mecánicas del material ensayado, a partir del programa Interactivo de Excel, 
acero inoxidable ferrítico 1.4509. 
 
Test 
   σ0,01 245 MPa 
εu 17,6%   σ0,05 303 MPa 
E0 206 880 MPa σ 0,1 320 MPa 
   σ0,2 331 MPa 
   σu 464 MPa 
 
 
Tabla 3.3: Parámetros de no linealidad de los diferentes modelos de caracterización, a partir del 
programa Interactivo de Excel, acero inoxidable ferrítico 1.4509. 
 
Ramberg-Osgood Mirambell-Real Gardner Rasmussen Three-satge 
n n m n0-0,2 n0,2-1,0 n m n0-0,2 n0,2-1,0 n1,0-u 
14.39 14.62 1.75 14.36 1.45 14.43 1.73 14.38 1.32 4.43 
 
A partir de estos datos, el programa puede trazar, sobre la gráfica tensión-deformación real 
del ensayo, los diferentes modelos analíticos de los diferentes autores, y comprobar el grado 
de exactitud. Se llegó a la conclusión de que las diferencias entre los parámetros de no 
linealidad del material son pequeñas por debajo de      . Por último, para continuar con el 
estudio solo se tuvo en cuenta los parámetros de no linealidad de Rasmussen, ya que 
únicamente necesita 3 parámetros, y es el método que se describe en EN 1993-1-4, Annex C 
(ver punto 2.5.2) 
Como conclusión, se aportan los datos siguientes recogidos en el estudio, los cuales están 
realizados como el promedio de todas las muestras ensayadas (ver tabla 3.4): 
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Tabla 3.4: Valores promedio de las características mecánicas en aceros inoxidables austeníticos y 
ferríticos [22] 
 
Promedio Austeníticos 
εu 46,1 %  σ0,01 204 MPa 
E0 188 549 MPa  σ0,05 256 MPa 
n  11,51  σ0,2 292 MPa 
m 2,26  σu 602 MPa 
      
 
Promedio Ferríticos 
εu 16,9 %  σ0,01 249 MPa 
E0 195 271 MPa  σ0,05 313 MPa 
n 15,05  σ0,2 341 MPa 
m 1,75  σu 479 MPa 
      
Analizando los parámetros de no linealidad n, se puede apreciar que difieren mucho de los 
recogidos en la normativa (ecuación 2.25, capítulo 2), por lo tanto, se propone una nueva 
expresión analítica (ecuación 3.1) con la intención de aportar un mayor grado de fiabilidad (ver 
tabla 3.5): 
    
   ( )
   (
    
     
)
 
 
(3.1) 
 
En el parámetro de no linealidad m, se puede apreciar cierta variación con los resultados 
experimentales (ver tabla 3.5), siendo los recogidos en la normativa superiores (ecuación 2.24, 
capítulo 2). Por lo tanto, se proponen dos nuevas expresiones (ecuación 3.2)  para los aceros 
austeníticos y ferríticos: 
 
  {
      (
    
  
)                                                
   (
    
  
)                                                         
 
 
 
 
(3.2) 
 
En cuanto al ratio entre el límite elástico y la tensión última, se ha podido apreciar que las 
expresiones analíticas para aceros inoxidables austeníticos y dúplex son lo suficiente exactas 
para no realizar ninguna modificación (ver tabla 2.3, capítulo 2). Para los grados ferríticos, se 
ha tenido que realizar (ecuación 3.3), ya que no mostraban suficiente precisión (ver tabla 3.5). 
La propuesta es la siguiente: 
 
    
  
 {
        (
    
  
)                                                         
         (
    
  
)                                                         
 
 
 
(3.3) 
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A continuación de puede observar una tabla donde se recogen los promedios de los valores 
obtenidos en los ensayos, y los errores relativos que se pueden tener con las dos expresiones 
analíticas, las existentes en la bibliografía y las propuestas (ver tabla 3.5): 
 
Tabla 3.5: Valores de las características mecánicas en los ensayos, y comparación de errores entre las 
expresiones analíticas propuestas y las existentes en la normativa 
 
   
Austenítico Ferrítico 
n 
Optimizado Promedio experimental 11,51 15.05 
Original (Ec.2.25) 
Promedio 8,68 9,90 
Error (%) 19,23 34,80 
Propuesto (Ec.3.1) 
Promedio 10,82 16,31 
Error (%) 3,26 8,50 
    
  
 
Optimizado Promedio experimental 0,48 0,71 
Original (tabla 2.3) 
Promedio   0,88 
Error (%)   23,5 
Propuesto (Ec.3.3) 
Promedio   0,71 
Error (%)   3,43 
m 
Optimizado Promedio experimental 2,26 1,75 
Original (Ec.2.24) 
Promedio 2,69 3,49 
Error (%) 24,15 100,06 
Propuesto (Ec.3.2) 
Promedio 2,11 1,71 
Error (%) 7,88 5,13 
 
Como se puede apreciar, el error relativo obtenido se reduce bastante si se usan las 
expresiones analíticas expuestas en este estudio.  
Como se puede observar en el presente estudio, se han propuesto varias expresiones que 
reproducen mejor el comportamiento tenso-deformacional de las diferentes de acero 
inoxidable que las expresiones que aparecen en la normativa. Continuando con la línea de 
investigación empezada con Real et al. (2012) [22], en este trabajo se realizarán los ensayos 
experimentales de diferentes clases de acero inoxidable con la intención de verificar las 
formulas propuestas por Real, o en su caso, de corregirlas y proponer unas nuevas.  
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4 DESCRIPCIÓN DE LA CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
 
Durante el presente capítulo se pretende desarrollar de forma clara y concisa, los procesos que 
se han llevado a cabo para la realización de los ensayos a tracción de las muestras 
proporcionadas por AcerInox. Se hará una breve descripción de la maquinaria utilizada durante 
el ensayo, así como una amplia descripción del procedimiento, con el fin de aportar el mayor 
detalle de los ensayos realizados. 
 
       Instrumentación 4.1
 
Prensa hidráulica Instron 8805: 
Para la realización de los ensayos 
experimentales se dispondrá del laboratorio  
de tecnología de estructuras de la 
Universidad Politécnica de Catalunya (UPC). 
Entre las múltiples máquinas disponibles para 
los ensayos, se usará una prensa dinámica 
servohidráulica axial con bastidor de dos 
columnas y un actuador de +/- 500 kN (ver 
figura 4.1)  
 
La INSTRON 8805 dispone de dos mordazas 
hidráulicas para los ensayos de tracción con 
un juego de mandíbulas para una probeta 
plana desde 1 mm hasta 26mm. El sistema de 
control incluye dos canales de lectura y 
control de ensayos.  
 
Figura 4.1: Prensa hidráulica Instron 8805 
 
Extensómetro MTS 634 25F-24: 
 
Para controlar en todo momento el alargamiento de la probeta en función de la fuerza de 
tracción ejercida por la prensa, se dispondrá de un extensómetro MTS 634 25F-24 (ver figura 
4.2) de 50mm de longitud inicial y con un alargamiento máximo del 50% respecto dicha 
longitud (25mm). Se usará para poder representar la curva tensión-deformación completa 
desde el inicio del ensayo hasta la rotura de la probeta. 
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Figura 4.2: Extensómetro MTS 634 25F-24 
 
 
Galgas extensométicas FLA-3-11-3LT: 
 
Sin embargo, para las microdeformaciones iniciales, se necesitará una mayor exactitud en las 
medidas. Para este fin, se dispondrá de galgas extensométricas modelo FLA-3-11-3LT (ver 
figura 4.3) de 3mm de longitud, temperatura de compensación de 11x10-6/ºC, una resistencia 
de 120±0,5Ω y 3 metros de longitud de cable. Estas galgas disponen de un tercer cable, que 
aunque no se usa directamente, sirve para compensar las variaciones de la temperatura 
ambiente y así poder dar valores no alterados por diferencias térmicas. 
 
 
Figura 4.3: Galga extensomética FLA-3-11-3LT 
 
 
 
Probetas de acero inoxidable subministradas por AcerInox: 
 
Gracias a AcerInox, se dispondrá del material necesario a ensayar. Para este estudio, 
subministró un total de 51 probetas: 17 austeníticas (O4W2D7), 17 ferríticas (O2V9D8) y 17 
dúplex (O4W1T9). Se puede reconocer fácilmente cada clase de acero por las marcas que 
tienen en la zona ancha de las muestras, marcadas con los 6 dígitos que hay entre paréntesis. 
Estas probetas, aunque algo más pequeñas de lo que habitualmente se usan, servirán para 
realizar el estudio (ver figura 4.4). 
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Figura 4.4: Probetas de acero inoxidable subministradas por AcerInox 
 
 
 
Figura 4.5: Medidas del material de ensayo aportado por AcerInox (medidas en cm) 
 
Con las medidas tomadas (ver figura 4.5), las probetas aportadas por AcerInox tienen un área  
transversal de 37,98 mm2. 
 
 
 Preparación del ensayo 4.2
 
Previamente al ensayo de la muestra, se tendrán que fijar las galgas extensométricas a las 
caras de la probeta (ver figura 4.6). Esto se realizará para poder obtener las 
microdeformaciones iniciales del ensayo, y así, mediante el programa interactivo de Excel, 
obtener con la máxima exactitud el módulo elástico inicial (Eo). 
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Figura 4.6: Probeta de acero inoxidable instrumentada 
 
Para conseguir lo que aparece en la anterior imagen, la galga extensométrica bien fijada a la 
probeta, se tendrán que seguir rigurosamente los pasos explicados a continuación: 
 
 
- Pulido de la superficie: 
Hay que pulir la parte media de la probeta, donde se va a 
colocar la galga extensométrica (con un margen lo 
bastante amplio). Se ha de hacer por las dos caras, a ser 
posible, aguantando con un sargento la muestra, y sin 
insistir demasiado, ya que se podría ver reducida la 
sección de la misma. Se considera que se ha acabado de 
pulir cuando la superficie queda lisa y brillante. 
Hay que usar gafas de seguridad por si saltara material al 
efectuar el pulido. 
 
 
 
- Limpieza de la superficie: 
Una vez pulida, hay que limpiar la superficie de posibles 
restos de material que puedan quedar. Se realizará con 
unas gasas estériles y alcohol sanitario, y se efectuará 
solo por una cara, por la que se vaya a empezar. Una vez 
limpia, se ha de tener cuidado de no volver a tocarla. 
 
 
 
 
 
 
- Colocación de la galga: 
Hay que tener cuidado en la colocación de la galga, ya 
que no se debería tocar con las manos. Para eso, un buen 
método es engancharla en un trozo de celo, dejando la 
cara que ha de estar fijada a la probeta al aire. Una vez 
hecho esto, se puede fijar el centro de la galga (marcado 
con las flechas) en el centro exacto de la probeta 
mediante el celo. Cuando se considere que la galga está 
bien centrada, se puede fijar bien toda la longitud del 
celo a la probeta. 
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- Adhesión de la galga: 
Para la correcta adhesión de la galga extensiométrica a la 
muestra de acero inoxidable, se usará un adhesivo 
llamado cianocrilato. Este adhesivo es de llamado 
fraguado rápido, y es algo más puro que los comunes 
pegamentos rápidos. 
Para una buena fijación, se estirará una punta del celo 
como se ve en la imagen, y la galga, al estar enganchada, 
lo seguirá. Se pondrá una gota de cianocrilato justo en la 
galga, con cuidado de no tocarla directamente, y a 
continuación, se acompañará al celo hasta la posición 
inicial. 
 
 
- Secado del adhesivo: 
Para un correcto secado del adhesivo que hay entre la 
muestra de acero inoxidable y la galga extensiométrica, 
sería conveniente apretar encima de la galga unos 3 o 4 
minutos.  
 
 
 
- Extracción del celo: 
Se realizará de la misma manera, estirando de una punta, 
y con especial atención cuando se llegue a la galga, ya 
que puede quedarse pegada en el celo con facilidad si el 
cianocrilato no está suficientemente seco. 
En tal caso, se tendrá que repetir el proceso y apretar 
más tiempo para verificar que el adhesivo se ha secado. 
 
- Aislamiento de los cables: 
De un extremo de la galga salen dos cables, que hay que 
aislar mediante una cinta adhesiva para que no hagan 
contacto con el acero y se vean modificadas las medidas. 
Para aislarla del acero, se aplicará sobre la muestra un 
trozo de cinta aislante lo más cerca posible de la galga, y 
rodeando la parte central de la probeta 
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- Fijación de la galga: 
Se fijará el cable de la galga a la muestra de acero 
mediante una brida, con el fin de evitar arrancarla por 
cualquier mínimo accidente que pudiera ocurrir. Una vez 
apretada la brida, se cortará el trozo sobrante de la 
misma. 
 
 
 
- La cara opuesta: 
Una vez esté bien sujeta la galga de la primera cara, se 
girará la probeta. Ésta ha de tener un aspecto similar al 
de la fotografía. A continuación se procederá con la 
colocación de la segunda galga. 
 
 
 
- Adhesión de la segunda galga: 
Esta segunda galga también se puede hacer mediante el 
celo, o añadiéndole directamente una gota de 
pegamento a la base de la galga y colocándola 
directamente, ya que ahora se tiene la referencia del 
centro de la muestra. Para que se adhiera bien, se 
apretará sobre ella mediante una fina lámina de teflón 
unos 3 o 4 minutos. 
 
 
- Extracción de la lámina de teflón: 
Una vez se ha apretado los 3 o 4 minutos, se puede 
retirar la lámina. Al ser de teflón, es más probable que se 
quede bien fijada a la probeta.  
 
 
 
 
 
- Fijación de la segunda galga: 
Una vez esté bien adherida la segunda galga, se hará lo 
mismo que con la primera, se sujetará con una brida. 
Una vez bien apretada se cortará el sobrante de la 
misma. 
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- Comprobación de la resistencia: 
Una vez fijadas las dos galgas, se tiene que realizar esta 
comprobación para verificar que la resistencia de la galga 
es la adecuada, y que no se ha modificado al colocarla 
sobre la muestra de acero inoxidable.  
Para ello, se cogerá un multímetro y se colocará en la 
medida de resistencia (Ω). Se unirá el cable con la línea 
azul de la galga con el cable negro del multímetro, y 
cualquiera de los otros dos cabes de la galga con el cable 
rojo, tal y como se muestra en la imagen. El resultado 
tendría que estar entre 120 ±2 Ω. Si la resistencia de la 
galga está dentro del margen es que se ha colocado bien. 
 
 
- Sellado de la galga: 
Se le aplica una capa de esmalte sobre la galga y los 
cables, con el fin de aislar totalmente del exterior y evitar 
cualquier interferencia que pueda haber. Se deja secar 
aproximadamente unos 10 minutos, hasta que el esmalte 
sea una capa dura y transparente. 
 
- Resultado final: 
El resultado final del proceso es el que se puede apreciar 
en la fotografía, dos galgas, una por cara, perfectamente 
adheridas al centro de la muestra.  
 
 
El proceso que hay que realizar para la correcta adhesión de las galgas a ambas partes de la 
probeta, puede llegar a ser laborioso y largo, sobre todo al tener que hacerlo en cada una de 
las 51 probetas subministradas por AcerInox. Aún y así, es la única manera de asegurarse una 
correcta colocación de las galgas extensométricas, y por lo tanto, unos datos iniciales 
suficientemente detallados en los ensayos de tracción.  
Una vez ya están las probetas instrumentadas, se puede empezar con la segunda fase de los 
ensayos. Teniendo la prensa disponible, se puede empezar a preparar cada una de las 
muestras para ensayar. Este proceso también lleva unos pasos que hay que seguir, y donde 
hay que estar atento, ya que el descuidarse uno supondría echar a perder el ensayo.  
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- Preparación de la probeta a ensayar: 
Una vez adheridas las galgas extensométricas, se procederá 
a la preparación de la muestra a ensayar. Se tienen que 
seguir un número de pasos determinados, tanto por 
seguridad, al tratarse de una máquina que puede llegar a 
ejercer unas 50 toneladas de fuerza, como también para 
obtener unos datos suficientemente fiables para el estudio 
a realizar. 
 
 
 
 
 
- Asignación de canales: 
A la prensa hidráulica Instron 8805, se le han asignado, 
independientemente, un grupo de 8 canales capaces de 
controlar múltiples de las variables de un ensayo. Solo se 
usarán dos de ellos, el 7 y el 8.  
Para conectar el cable de la galga con el medidor, 
únicamente se ha que introducir la punta del cable (sin 
aislamiento) en cada conector, como se puede ver en la 
imagen. Se introducirá el cable azul dentro del conector 
negro, y a su lado, los otros dos cables de la galga, en los 
conectores rojos. 
 
 
 
 
- Fijación de una parte de la probeta: 
Una vez conectados los cables de las galgas, se procede a la 
fijación de la parte superior de la probeta a la prensa. La 
probeta se marca por su parte superior una longitud de 6cm 
con una marca de lápiz o bolígrafo, para tener una 
referencia en el momento de cerrar la mordaza. 
Hay que tener especial cuidado en colocar el eje 
longitudinal de la muestra lo más paralela a la dirección del 
axil del ensayo, ya que en caso contrario, se producirían 
esfuerzos flectores que comprometerían los resultados del 
mismo. 
 
 
 
- Cierre de la mordaza superior: 
Una vez situada la probeta en la posición correcta se debe 
proceder al cierre de la mordaza, garantizando así su 
posición. El mecanismo de cierre ha de ser pulsado por la 
misma persona que aguanta la muestra en la posición 
deseada, asegurando así no tener la otra mano en un sitio 
que pudiera llegar a ser peligroso al cerrar la mordaza. 
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- Fijación del cableado de las galgas: 
Con la intención de que no molesten los cables, tanto en el 
cierre de la parte inferior de la mordaza, como durante el 
ensayo, se han de fijar los cables de las galgas a la prensa 
mediante unos cierres metálicos. 
 
 
 
 
- Extracción de las bridas: 
Una vez los cables de las galgas estén bien fijados a la 
prensa, y la muestra de acero inoxidable esté cogida por su 
parte superior con la mordaza, se pueden extraer las bridas 
que aseguraban las galgas en caso de tirones accidentales. 
Se tendrá especial cuidado al tirar de ellas, ya que pueden 
engancharse fácilmente en los cables de las galgas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Asignación de los valores iniciales: 
Una vez la muestra está fijada por la parte superior 
mediante la mordaza, se tienen que asignar unos valores 
predeterminados a las medidas iniciales de las galgas 
extensométricas. 
Se pondrán en funcionamiento los canales seleccionados 
antes, mediante la palanca ON/OFF inferior izquierda de 
cada módulo. Para seleccionar en el display el canal 
deseado, justo debajo del mismo, hay una ruleta que 
permite cambiar de canal.  
Una vez seleccionado el canal, se centrará la atención en su 
propio módulo, y se pondrá la palanca inferior derecha en 
la posición A (superior) y se irá controlando el display 
mediante la ruleta superior del propio canal, hasta 
conseguir un valor aproximado de 1000. Una vez obtenido, 
se baja la anterior palanca hasta la posición B (inferior) y se 
procede de igual manera, hasta conseguir el valor de -1000 
(imagen del display).  
Se tiene que ir variando de la posición A a la B 
continuamente, ya que cuando se mueva uno, lo hará el 
otro. Por último, se dejará la palanca derecha en la posición 
neutra (OFF) y se comprobará que el valor sea alrededor de 
0,00. 
Una vez ajustados los valores de un canal, se ha de hacer lo 
mismo con el otro, hasta ajustar ambos. 
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- Fijación de la probeta a la prensa: 
Cuando ya se hayan puesto los medidores de fuerza a cero, 
y se tengan los cables de las galgas correctamente 
colocados, se puede proceder al cierre de la parte inferior 
de la prensa.  
No se deberá hacer antes, solo se debe cerrar la misma 
cuando los medidores de fuerza hayan sido colocados a 
cero (tendiendo la parte superior agarrada por la mordaza), 
asegurándose así de que el peso del sistema de agarre 
queda compensado y que la fuerza resultante del proceso 
de sujeción no afecta a la medición. 
 
 
- Colocación del extensómetro: 
Se procederá a la colocación del extensómetro una vez la 
muestra esté sujeta a la prensa mediante ambas mordazas.  
Para una correcta colocación del extensómetro, lo más 
centrado posible en la parte delgada de la muestra, se le 
deberían hacer dos marcas a 2,5 cm del centro, donde 
están colocadas las galgas, si la longitud inicial del 
extensómetro es de 5cm. Con esas marcas realizadas, sólo 
se tendrían que ajustar las pinzas y hacer que el brazo 
inferior del extensómetro quede lo más perpendicular a la 
muestra posible. 
 
 
- Extracción del pasador: 
El extensómetro, al ser un instrumento de alta precisión, 
tiene un pasador de seguridad que mantiene unidos los dos 
brazos del mismo, con la intención de que no se abra más 
de lo normal por accidente, lo que podría afectar al 
mecanismo interno del instrumento llegando a 
proporcionar unos datos erróneos.  
Antes de empezar el ensayo, hay que extraer el pasador del 
extensómetro para poder obtener datos del mismo. 
 
 
  Preparación del programa 4.3
Una vez fijadas todas las galgas extensométricas, se puede empezar a preparar el programa 
adecuado para el control de los ensayos. Se usará el programa WaveMaker (ver figura 4.7), 
que está instalado en los ordenadores de la sala de control de los ensayos de laboratorio. Lo 
primero que hay que tener en cuenta es la cantidad de fases que ha de tener el ensayo, o 
equivalentemente, la cantidad de cambios de velocidad a aplicar durante el ensayo.  
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Figura 4.7: Pantalla de inicio del software informático WaveMaker 
 
 
La imagen anterior muestra la pantalla principal del programa WaveMaker, a partir de la cual 
se van a poder ajustar cada una de las variables del ensayo. En el momento que se tomó la 
fotografía, no se había empezado el ensayo, aunque ya estaba la probeta fijada totalmente a la 
prensa (ver figura 4.8) 
 
               Figura 4.8: Parámetros de control del software WaveMaker 
 
 
Hay que tener en cuenta que si las galgas extensométricas se han calibrado debidamente, 
cuando se cierre la mordaza inferior de la prensa aparecerán unos valores similares a los de la 
imagen (ver figura 4.8). De izquierda a derecha: 
- Posición de la prensa: Es la separación de las mordazas respecto a la posición 
establecida de inicio, y sus valores, aunque muy aproximados a 0, pueden ir variando 
en el orden de milésimas de milímetro (valor 0,002mm). 
- Fuerza  de la prensa: Es la fuerza que está ejerciendo la prensa a la muestra de 
material. Este valor no se puede aproximar a 0, ya que al cerrar la mordaza inferior, su 
valor aumenta (valor -0,220KN). 
- Posición del extensómetro (MTS 634 25F): Separación entre ambos brazos del 
extensómetro, y por lo tanto, deformación de la muestra. Su valor también puede 
oscilar en el rango de milésimas de milímetro (valor -0,003mm). 
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4.3.1 Datos a introducir en el programa 
Del artículo de Huang y Young [28], se ha obtenido una velocidad de referencia para el ensayo, 
controlada siempre por el extensómetro, correspondiente a 0,04 mm/min en el rango elástico, 
y de 0,8 mm/min en rango plástico, aproximadamente. 
Una de las dificultades que han aparecido en el momento de controlar la deformación de la 
muestra, y por lo tanto, la velocidad del ensayo, ha sido la incapacidad de poder controlar la 
separación de las mordazas en función de la medición que proporcionaba el extensómetro. Al 
ser velocidades aproximadas, se han calculado las velocidades de separación de las mordazas 
que causan una deformación parecida sobre las muestras similares a las proporcionadas por 
Huang y Young. Así, se ha obtenido que las velocidades de separación de las mordazas son de 
0,08 mm/min por debajo del 1% de deformación, aproximadamente y de 1,6 mm/min cuando 
se supera. 
Se decide realizar una prueba, en el segundo ensayo, aumentando al doble la velocidad de 
partida, pasando a ser de 0,16 mm/min por debajo del 1% de deformación, y de 3,2 mm/min 
cuando se supera. 
En el tercer ensayo se decide realizar otra prueba, volviendo a doblar la velocidad, pero esta 
vez solo de la primera parte del ensayo, dando un resultado de 0,32 mm/min por debajo del 
1% de deformación, y de 3,2 mm/min cuando se supera. 
Esta prueba de tres velocidades distintas ha sido realizada para comparar la diferencia entre 
los resultados obtenidos, y por tanto, la variación entre el módulo elástico inicial y otros 
parámetros que se da al tener diferentes velocidades de deformación. 
La variación entre los resultados de los tres ensayos ha sido mínima, variándose en el caso del 
módulo elástico inicial una media del 1%, y en el caso del límite elástico equivalente un 0,8%. 
Al ver que la velocidad del ensayo influye tan poco, se decide coger la segunda velocidad, ya 
que proporciona unos datos suficientemente detallados del ensayo, y a la vez no se alarga 
excesivamente el tiempo del mismo. 
La velocidad escogida es de 0,16 mm/min por debajo del 1% de deformación (v1 i puntos 1 y 3 
de la figura 4.10), y de 3,2 mm/min cuando se supera (v2 o puntos 5 y 7 de la figura 4.10), 
equivalente a 0,10 mm/min y a 2,2 mm/min de deformación si se controlara por el 
extensómetro. 
Otro factor a tener en cuenta es la parada de 90 segundos que hay que realizar cuando el 
ensayo se encuentre cerca del límite elástico, punto 2 de la figura 4.9. Esta parada es 
obligatoria si se quiere eliminar o reducir el salto en el diagrama tensión-deformación que se 
obtiene al ensayar las muestras sin la parada (ver figura 4.9) y poder así obtener los valores 
estáticos de las tensiones de referencia. 
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Figura 4.9: Datos experimentales con o sin parada de 90 segundos en el límite elástico 
 
Para asegurarse de estar dentro del rango plástico cuando se cambie la velocidad del ensayo, 
se continuará con la primera velocidad hasta que se sobrepase ampliamente el límite elástico, 
ya que no se incumple la velocidad mínima en la zona plástica establecida en ninguna 
normativa. El cambio de velocidad se realizará sin ningún tipo de parada, correspondiente al 
punto 4 de la figura 4.10. 
Por último, se ha de tener en cuenta que los aceros inoxidables austeníticos son muy dúctiles, 
y que su alargamiento total sobrepasa el alargamiento que es capaz de medir el extensómetro, 
por lo que se tendrá que retirar en un determinado punto del ensayo. Para definir este punto, 
se definirá la parada como el punto del ensayo donde se hayan alcanzado los 24 mm (de los 25 
mm máximos) de separación del extensómetro (se puede controlar mediante el panel de 
control del programa WaveMaker representado en la figura 4.8). 
Este punto de parada está representado en el diagrama de la figura 4.10 con el punto 6. La 
parada ha de ser suficientemente larga como para que dé tiempo a entrar en la sala de 
ensayos, y retirar el extensómetro de la probeta sin correr el riesgo de que vuelva a iniciarse el 
ensayo, por lo que serán necesarios unos 120 segundos. 
Por último, se le aplicará la segunda velocidad a la muestra hasta que rompa, como se puede 
ver en el punto 7 de la figura 4.10.  
 
Figura 4.10: Esquema del diagrama de velocidades y tiempos en el programa WaveMaker 
 
Antes corrección  
Después corrección 
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Como último factor a tener en cuenta, hay que elegir el número de datos que se quieren 
obtener por segundo. Hay que considerar que un gran número de datos, en materiales tan 
dúctiles, y por lo tanto, con ensayos tan largos, puede desembocar en un número de datos que 
pocos programas soporten, sobre todo al tener que introducirlos en el programa de Excel 
utilizado en este trabajo, donde la cantidad de cálculos a realizar puede generar problemas. De 
otra manera, si se eligen demasiados pocos puntos a controlar por segundo, puede resultar un 
ensayo sencillo y con poco contenido científico y de interés o puede perderse 
representatividad del ensayo. Teniendo en cuenta que cada ensayo dura aproximadamente 
unos 20 minutos (1200 segundos) se escogerán unos 10 datos por segundo, con la intención 
de manejar unos resultados de 12000 datos aproximadamente. 
 
A continuación se explica el funcionamiento del software que controla el ensayo: 
 
Figura 4.11: “Waveform” del programa WaveMaker
 
Lo primero que hay que hacer es dibujar el diagrama (figura 4.10) de manera que el software 
entienda perfectamente las velocidades y paradas a aplicar, con la intención de realizar el 
ensayo como se ha definido antes. Eligiendo la opción “Waveform” (ver figura 4.11) el 
programa ofrece la opción de dibujar dicho diagrama. 
En la barra superior de herramientas de la misma ventana, aparecen unos controles básicos de 
dibujo. Se trazará el diagrama mediante rectas, pudiendo definir así la velocidad deseada y el 
tiempo de aplicación (en el caso de poner una velocidad de 0 mm/min el programa realizará 
una parada con un tiempo establecido). Una vez se haya introducido la velocidad del ensayo, el 
programa dibujará automáticamente las pendientes apropiadas, que se podrán consultar, para 
cada bloque del ensayo con solo pulsar sobre ellos (ver figura 4.12). 
 
 
 Estudio teórico-experimental del comportamiento tenso-deformacional de diferentes grados de acero inoxidable.  
 
72 
 
 
 
Figura 4.12: Consulta de la velocidad del bloque 2, programa WaveMaker 
 
Es preferible crear dos modelos o diagramas en el programa, ya que los austeníticos poseen 
una gran ductilidad y se les tendrá que añadir los puntos 6 y 7 del diagrama de velocidades 
(ver figura 4.10). Una vez seleccionado el material a ensayar, se aplicará uno u otro modelo 
antes  del inicio del ensayo. 
A continuación, se le dará nombre al ensayo, eligiendo la opción “Data storage”, situado en la 
barra inferior de herramientas (ver figura 4.13). Es importante este paso, ya que por defecto, 
el programa mantiene siempre el nombre del ensayo anterior, y si no se cambia, se podrían 
sobrescribir los datos del ensayo actual sobre los del ensayo anterior, perdiendo así los 
resultados de un ensayo.  
 
 
Figura 4.13: “Data Storage” del software WaveMaker 
 
Para cambiar el nombre solo es necesario seleccionar la opción “Output Filename” y escribir el 
nombre deseado (ver figura 4.14). 
 
 
Figura 4.14: “Output Filename” del software WaveMaker 
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Una vez escrito el nombre, hay que aplicar dicho cambio a todos los bloques actuales en el 
ensayo pulsando la casilla “Apply Current Block to All Blocks” (ver figura 4.13). 
Una vez cambiado el nombre del ensayo, se comprobará que la escala del diagrama de 
velocidades sea toda igual, así, se elegirá uno por uno cada bloque existente en el ensayo, y se 
comprobará que la casilla “Log point when feedback” esté en 100% (ver figura 4.15). 
 
 
Figura 4.15: “Data Sampling” del software WaveMaker 
 
 
Es buena costumbre, antes de empezar el ensayo, entrar en la opción “Test Description” y 
comprobar que todos los datos del ensayo se han introducido correctamente, ya que cualquier 
error podría inutilizar un ensayo (ver figura 4.16). 
 
 
Figura 4.16: “Test Description” del software WaveMaker 
 
 
Una vez hechas estas comprobaciones, ya se puede empezar el ensayo escogiendo la opción 
“Run” del programa WaveMaker (ver figura 4.17). 
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Figura 4.17: Opción “Run” del software WaveMaker 
 
Una vez seleccionada esta opción, el programa nos ofrecerá la última oportunidad para 
cambiar algún dato del ensayo. Si se elige continuar, automáticamente el programa pondrá en 
funcionamiento la prensa hidráulica con la primera velocidad escogida. 
A partir del programa interactivo de Excel, se analizarán los datos obtenidos de los ensayos 
experimentales descritos en el apartado 4, y se comprobará el buen funcionamiento de las 
expresiones analíticas existentes en la normativa y las modificaciones de Real et al. (2012) [22], 
aportándose así unas nuevas si no fuera el adecuado. 
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5 DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA DE ANÁLISIS 
 
En este apartado se describirá el programa interactivo utilizado para el tratamiento de los 
datos experimentales obtenidos en los ensayos. 
El programa de Excel utilizado se presentó en julio de 2012, como resultado de una tesina 
realizada en el Departamento de Ingeniería de la Construcción de la UPC recogida en [27]. El 
programa intenta, mediante los resultados de la prensa hidráulica, representar el 
comportamiento tenso-deformacional no lineal del acero inoxidable, y definir, a la vez, los 
parámetros tensionales característicos y los parámetros de no linealidad del material. 
Con el tiempo, el programa ha ido experimentando correcciones y modificaciones por parte 
del equipo de profesionales del mismo departamento, contribuyendo así en el óptimo 
rendimiento que presenta hoy en día. 
En primer lugar se describirá la translación a realizar sobre los datos experimentales que tiene 
como finalidad que el diagrama tensión-deformación comience en el origen de los ejes (ver 
figura 5.1). Seguidamente, se tendrá que resolver el salto que se crea en el diagrama tensión 
deformación a consecuencia del cambio de velocidad (ver fig. 5.3). Como último paso, se 
tendrán que realizar correcciones en los datos para poder determinar correctamente el 
modulo de elasticidad inicial, eliminando la dispersión de datos experimentales del principio 
del ensayo (ver punto 5.2.1.1). 
Una vez realizadas las correcciones sobre los datos experimentales, el programa podrá calcular 
los valores de los parámetros que se adapten mejor al comportamiento tenso-deformacional 
de las diferentes muestras de acero inoxidable. 
 
 Corrección previa de los datos experimentales 5.1
 
5.1.1 Cambio del punto de origen de los datos 
Los elementos de medición de la prensa necesitan un tiempo para su acomodación. Además, 
como se ha podido apreciar antes (ver punto 4.3) los datos de partida del software 
WaveMaker no corresponden al punto de tensión y deformación nula, desde donde tendría 
que empezar el diagrama tensión-deformación. Por lo tanto, se tendrá que aplicar una 
traslación a los datos experimentales, usando aquellos donde los dos valores, tensión y 
deformación, sean positivos. Esta operación de efectúa muy fácilmente, solo consiste en 
añadir un parámetro ∆Ɛ a cada término de la serie de las deformaciones experimentales.  
 
 Estudio teórico-experimental del comportamiento tenso-deformacional de diferentes grados de acero inoxidable.  
 
76 
 
 
Como se puede apreciar en la anterior figura 5.1, pese a la gran dispersión que hay de datos al 
ampliar tanto la escala, se puede ver que todos siguen una tendencia, y que esa misma 
tendencia pasa lejos del origen de coordenadas.  
 
Figura 5.1: Datos experimentales antes de la corrección en el punto de origen de los datos 
 
Para corregir este efecto de acomodación de la instrumentación, se tendrá que mirar el punto 
donde la tensión de la prensa empiece a ser positiva, y hacer una traslación de datos de ese 
punto en adelante.  
Como se puede apreciar en la figura 5.2, una vez hecha la traslación, todas las líneas de 
tendencia de los diferentes dispositivos de medición empiezan desde el origen del diagrama 
(ver figura 5.2), y además, ahora las curvas de las galgas y el extensómetro están superpuestas, 
proporcionando las mismas lecturas.  
 
Figura 5.2: Datos experimentales después de la corrección en el punto de origen de los datos 
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5.1.2 Modificación del salto en el cambio de velocidad 
Como se ha mencionado previamente, la velocidad del ensayo no se mantendrá constante 
hasta rotura. Llegado a un punto de deformación suficientemente grande como para haber 
podido determinar adecuadamente los niveles de tensión característicos del material, cuando 
se alcance aproximadamente una deformación plástica del 1,0%, se incrementará fuertemente 
la velocidad. De este cambio de velocidad de deformación resulta una perturbación en la serie 
de datos experimentales, que se materializa por un pequeño salto en la curva tensión-
deformación en la zona correspondiente al momento en el cual se ha hecho dicho cambio (ver 
figura 5.3). Para poder realizar un correcto tratamiento de datos experimentales es necesario 
corregir esta perturbación. 
 
 
Figura 5.3: Datos experimentales antes y después de la corrección realizada a los datos experimentales 
 
Este procedimiento se lleva a cabo fácilmente restando el valor del salto a los valores que 
están después de la perturbación, una vez ya se ha estabilizado la pendiente de esa parte del 
diagrama. 
 
 Descripción del programa 5.2
Con el objetivo de obtener, a partir de una serie de datos experimentales de un ensayo 
tensión-deformación a tracción, por una parte el valor de las principales propiedades 
mecánicas del material, y por otro, encontrar el valor óptimo de los parámetros de no 
linealidad del material ensayado que intervienen en los modelos presentados en el apartado 
2.4, se desarrolló este programa de cálculo en Microsoft Office Excel. Se trata de un programa 
de gran utilidad, ya que permite llevar a cabo, por sí sólo, al estar programado en Visual Basic 
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for Applications, tanto los numerosos cálculos como las complejas operaciones que se 
necesitan de manera automática. 
 
5.2.1 Propiedades mecánicas del material 
 
Una vez corregidos los datos experimentales, ya se puede empezar a hacer un tratamiento de 
datos con el programa de Excel. Se hallarán los valores de las propiedades mecánicas del 
material, en las que se destaca principalmente el módulo inicial de elasticidad E0, el límite 
elástico equivalente σ0,2, y la resistencia última a tracción σu, para los ensayos de tracción.  
 
5.2.1.1 Módulo inicial de elasticidad Eo 
Para obtener un valor fiable en el cálculo del módulo inicial de elasticidad E0, se lleva a cabo 
una regresión lineal en un grupo de puntos representativos. Esta primera elección de puntos 
iniciales representativos es de vital importancia, ya que el valor del resultado es bastante 
sensible a la misma.  
Por una parte, los primeros diez o veinte puntos iniciales de una serie de datos experimentales 
(los primeros segundos del ensayo) no acostumbran a ser representativos de la recta que 
traduce el comportamiento elástico a niveles de tensiones bajos. Como se ha mencionado 
antes (ver figura 5.4), esto es debido al tiempo de acomodación que necesitan los 
instrumentos de medición, por lo que estos puntos suelen ser apartados del conjunto de 
puntos representativos. 
 
  
Figura 5.4: Distorsión inicial de la pendiente en los primeros puntos del ensayo de tracción 
 
Por otra parte, como ya se ha mencionado antes, el acero inoxidable no posee una zona de 
comportamiento elástico muy amplia, por lo que la elección del último punto elegido como 
representativo para el cálculo del módulo inicial elástico puede que caiga en la zona tenso-
deformacional no lineal, lo que podría hacer caer la pendiente de la recta, dando un valor 
bastante inferior en comparación al real.  
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Por último, y lo más importante, hay que ser consciente de que tanto el valor del límite 
elástico equivalente como el valor de los parámetros de no linealidad del material que 
intervienen en los diferentes modelos, dependen en gran medida del módulo inicial elástico, y 
son muy sensibles a este último. 
Por lo tanto, se buscan unos criterios de ayuda a la decisión que permitan una buena elección 
en el número de puntos seleccionados para la regresión lineal. Por un lado se busca apartar los 
primeros puntos, ya que pueden modificar la recta representativa, y por otro lado seleccionar 
un grupo de puntos suficientemente restringido como para no entrar en la zona de no 
linealidad tenso-deformacional. 
A continuación se explica el método propuesto en el programa de Excel usado: 
- Se calcula la pendiente de la recta determinada por regresión lineal en los 15 primeros 
puntos (P0 a P14), y así sucesivamente en cada siguiente grupo de 15 puntos (P1 a P15, P2 
a P16…). De esta manera se puede definir la serie Ek que representa estas pendientes, 
de K=0 a K=200. 
- Se calculan los términos de la serie ∆k, representando las variaciones relativas de 
pendiente, en valor absoluto, entre cada sucesión de puntos, definida para K=1 a 
K=200: 
    |
       
    
| 
 
(5.1) 
 
- En los primeros grupos de puntos, ocurre que la variación de pendiente todavía es 
grande, lo que significa que todavía no se ha llegado a una zona donde los puntos 
representan una recta estable. Se considera que cuando se detecta que tres 
variaciones sucesivas de pendiente son menores a 0,5% (             
                ), es un indicio de que son suficientemente pequeñas como para 
considerar que los puntos representan el inicio de la pendiente Eo. 
Una vez definido el primer punto (Pinicial), falta definir el último (Pfinal). Se recuerda que 
aunque hay que coger una cantidad de datos lo suficientemente representativa como para 
que represente el módulo inicial elástico correctamente, no podemos llegar a la zona 
plástica del material. Se considera que se ha llegado al último punto cuando suceda uno de 
los siguientes casos: 
- El rango de puntos seleccionado es superior a A MPa y contiene un número de 
puntos mayor a α (requisito n01). 
- El último punto del grupo tiene una tensión σ mayor o igual que el mínimo entre 
    ⁄  y B MPa (requisito n
02). 
Para definir el valor de las constantes umbrales A, B, α y β, se han llevado a cabo 
pruebas con datos experimentales provenientes de diferentes ensayos de tracción 
longitudinal y transversal, de varios grados de aceros inoxidables, y fijándose en cómo 
varía el resultado de Eo cuando varían dichas constantes. Las conclusiones son que una 
variación no demasiado grande de estos parámetros resulta en una variación muy 
pequeña en el valor del módulo inicial elástico. 
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Por lo tanto, se han atribuido valores a estos parámetros en  función del tipo de 
ensayo realizado, si es transversal o longitudinal.  
- Ensayos de tracción longitudinal (caso del presente estudio): 
 - El rango de puntos seleccionado es superior a 60 MPa y contiene un número de 
puntos mayor a 15 (requisito n01). 
- El último punto del grupo tiene una tensión σ mayor o igual que el mínimo entre 
    ⁄  y 125 MPa (requisito n
02). 
- Ensayos de tracción Transvesal: 
 - El rango de puntos seleccionado es superior a 90 MPa y contiene un número de 
puntos mayor a 15 (requisito n01). 
- El último punto del grupo tiene una tensión σ mayor o igual que el mínimo entre 
    ⁄  y 150 MPa (requisito n
02). 
 
5.2.1.2 Niveles característicos de tensiones 
Una vez hallado el valor del módulo inicial elástico, se pueden hallar los valores de los niveles 
característicos de tensiones, en los cuales, el límite elástico equivalente σ0,2, tensión que 
corresponde a una deformación plástica del 0,2 %,  sea probablemente el que tenga una 
importancia más relevante en el momento de caracterizar un acero inoxidable (ver figura 5.5). 
 
 
 
Figura 5.5: Obtención del limite elástico equivalente 
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De la misma manera, se procede a hallar los  otros valores característicos de tensiones como 
σ0,01, que es la tensión que corresponde a una deformación elástica del 0,01% y sirve en la 
formulación empírica del parámetro n de no linealidad de Ramberg Osgood (ver apartado 
2.4.1) [9], o σ1,0, que es la tensión equivalente que corresponde a una deformación plástica del 
1% e interviene en las formulaciones de los modelos de Gardner [12] y Three-stage (ver 
apartado 2.4.5) [13]. 
El valor σu, como tensión última en tracción, se puede hallar siempre y cuando el ensayo de la 
muestra se lleve a cabo hasta rotura, y es igual al valor máximo de tensión aplicada sobre la 
muestra ensayada. 
 
5.2.1.3 Deformación última 
De la misma forma, la deformación última se podrá obtener siempre y cuando el ensayo 
tensión-deformación se lleve a cabo hasta la rotura, siendo la deformación última la 
deformación correspondiente al punto de tensión máxima del ensayo (σu). 
 
5.2.2 Optimización de los parámetros de no linealidad del material 
Uno de los principales objetivos de este estudio, como se ha comentado antes, es analizar los 
diferentes modelos propuestos en la bibliografía mediante el uso del programa de interactivo 
de Excel mediante la comparación con resultados experimentales obtenidos en laboratorio. 
Además, se pretende estudiar el grado de fiabilidad que tienen estos modelos, y en el caso de 
no ser el suficiente, proponer nuevas expresiones analíticas para definir el comportamiento del 
material. 
Por ahora, se ha desarrollado una herramienta para determinar los principales valores 
característicos del material mediante los resultados de los ensayos a tracción obtenidos en 
laboratorio: Eo, σu, σ0,2, σ0,1, Ɛu. Estas propiedades intervienen en los diferentes modelos 
presentados en el apartado 2.4 de este trabajo. Sin embargo, para poder representar las 
curvas tensión-deformación hace falta definir unos parámetros óptimos de no linealidad del 
material. 
5.2.2.1 Método empleado 
El método que se usa para la modelización del comportamiento del acero inoxidable a tracción 
es el de aproximación a una serie de datos por mínimos cuadrados. Este método minimiza una 
función que representa el error cometido al modelizar por una expresión analítica m(x) una 
serie de datos experimentales o una curva de expresión analítica desconocida f(x). Este error 
se suele cuantificar por la integral del cuadrado de la diferencia entre ambas funciones, en el 
caso continuo, o por la suma de los cuadrados de las diferencias entre ambas funciones para 
cada punto, en el caso discreto: 
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   {
∫( ( )   ( )))                  ( )           
∑ ( (  )   (  ))
 
 
                ( )           
 
 
 
 
(5.2) 
 
Normalmente, en el caso de una serie de datos experimentales tensión-deformación, para 
cada punto de tensión (     (  )) se le asocia el mismo punto de tensión en el modelo 
considerado (      (  )). En este caso, la función error sería: 
 
   ∑   
 
 
 
 
 
(5.3) 
 
En este programa, con el objetivo de poner en igualdad de condiciones las dos variables, 
tensión σ y deformación Ɛ, se ha usado una función de error más compleja, que se cuantifica 
por la suma de los cuadrados de las distancias mínimas entre ambas funciones, para cada 
punto de la función modelo.  
Para cada punto Pm(σ) de la función modelo, el error que se le asocia no es el cuadrado de la 
diferencia de deformación que tiene con el punto experimental P(σ) de la misma tensión 
(distancia horizontal a la función experimental), sino que es el cuadrado de la distancia 
normalizada (ver figura 5.6). 
 
   ∑       
   
 {(
  (  )    (  )
    
)
 
 (
     
    
)
 
} 
 
 
 
(5.4) 
 
El dominio de deformaciones que más interesa a los proyectistas en el ámbito de la 
construcción no supera el 1% o el 2%. Por lo tanto, este programa solo realiza la optimización 
por mínimos cuadrados en el rango de deformaciones inferior al 1%, salvo en los siguientes 
casos: 
- Ramberg-Osgood: Como su objetivo es definir el comportamiento hasta la zona de 
pérdida importante de rigidez, la optimización sólo se realizará hasta el límite elástico 
equivalente σ0,2. 
- Three-Stage: Su objetivo es definir el comportamiento del acero inoxidable hasta una 
deformación superior del 1%, por lo que este programa realiza la optimización por 
mínimos cuadrados hasta deformaciones del 5%. 
- Mirambell-Real y Gardner: Se realiza el ajuste por mínimos cuadrados hasta una 
deformación correspondiente del 1%. 
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Figura 5.6: Optimización por mínimos cuadrados usado en el programa de interactivo de Excel 
 
 
5.2.2.2 Medidas correctoras 
Hay que resaltar que los datos de un ensayo tracción-deformación se registran con un 
intervalo de tiempo constante (en los ensayos realizados para este estudio, se ha elegido un 
intervalo de 0,1 segundos entre datos). Y por lo tanto, ya que la velocidad del ensayo no es 
constante (ver 4.3.1) y que el acero inoxidable pierde rigidez a medida que aumenta la tensión, 
resulta que la densidad de datos adquiridos a lo largo del ensayo varía bastante. De esta 
manera, cuanto menor sea la velocidad del ensayo, y cuanto mayor sea la rigidez del material, 
mayor será la densidad de puntos obtenida por unidad de deformación. 
Se puede deducir fácilmente que la densidad de puntos en el ensayo va disminuyendo a 
medida que va avanzando el ensayo, resultando así que el peso de las componentes de la 
función error también va disminuyendo a lo largo del ensayo. 
Para evitar esta disminución de peso de las componentes de la función error, en el programa 
se corrige mediante la incorporación de un coeficiente de corrección Ci que le aporta una 
importancia parecida a todos los datos experimentales. Se decide, por tanto, atribuir un valor 
Ci  para cada dominio de tensiones correspondiendo a un tramo de modelo: 
- Ramberg-Osgood: No se aplica ningún coeficiente de reducción ya que solo hay un 
único tramo (σ ≤ σ0,2). 
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- Mirambell-Real y Gardner: 
o           para las componentes de la función error que corresponden a un 
punto del modelo de tensión σ ≤ σ0,2 : 
          (
                     
                       
) 
 
(5.5) 
 
o           para las componentes de la función error que corresponden a un 
punto del modelo de tensión σ > σ0,2 (hasta Ɛ=1%): 
          (
                     
                                
) 
 
(5.6) 
 
De esta manera, el tramo previo como el posterior al límite elástico 
equivalente, tienen el mismo peso en el valor de la función error, como si 
tuvieran exactamente la misma densidad de puntos experimentales. 
 
- Modelo Three-stage: 
o            para las componentes de la función error que corresponden a un 
punto del modelo de tensión σ ≤ σ0,2 : 
           (
                     
                       
) 
 
(5.7) 
 
o              para las componentes de la función error que corresponden a un 
punto del modelo de tensión σ0,2 ≤ σ ≤ σ1,0 : 
              (
                     
                                  
) 
 
(5.8) 
 
o              para las componentes de la función error que corresponden a un 
punto del modelo de tensión σ > σ1,0 (hasta Ɛ=3%): 
              (
                     
                                
) 
 
(5.9) 
 
 
De esta manera, todas las fases del ensayo tensión-deformación, tienen la 
misma densidad de puntos experimentales. 
 
Finalmente, la función error se expresa de la manera siguiente: 
   ∑          
   
 {(
  (  )    (  )
    
)
 
 (
     
    
)
 
} 
 
(5.10) 
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6 ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
En este capítulo se darán a conocer los resultados experimentales obtenidos mediante la 
rotura de 42 probetas: 14 austeníticas (1.4301), 14 ferríticas (1.4016) y 14 dúplex (1.4462) 
proporcionadas por AcerInox. A partir de los datos proporcionados por el software 
WaveMaker durante el ensayo, y mediante unas correcciones previas explicadas en el 
apartado 5.1, y el programa interactivo de Excel, se compararán los resultados experimentales 
obtenidos con las expresiones analíticas presentes en EN 1993-1-4 [1]. En función del grado de 
exactitud de dichas expresiones, si no se considera suficiente, se compararán los resultados 
experimentales con las expresiones analíticas expuestas en el artículo Real et al. (2012) [22], 
comprobando así el nivel de fiabilidad de las mismas 
Por cada muestra ensayada, el programa WaveMaker proporciona un archivo Excel donde se 
pueden apreciar cada una de las variables controladas en el ensayo (ver figura 6.1), y su 
variación en función del tiempo. Se tendrán alrededor de 7000 puntos si se ha elegido un 
intervalo de 0,1s para la toma de datos.  
 
 
Figura 6.1: Hoja de cálculo aportada por el software WaveMaker, acero inoxidable ferrítico
 
Como se puede apreciar en la imagen anterior, una vez realizado el ensayo a tracción de cada 
muestra, el mismo WaveMaker realiza una hoja de Excel, donde además de todos los datos del 
ensayo previamente especificados (fecha, máquina, instrumentación…), el programa aporta 
todos los datos de control del ensayo en el intervalo que se le ha pedido a la máquina. 
Los primeros segundos del ensayo pueden resultar poco fidedignos, ya que la instrumentación 
de la maquinaria necesita un tiempo para la adaptación al material. En la imagen 6.1 se puede 
apreciar que, aunque se haya exigido un intervalo de tiempo en la toma de datos de 0,1 
segundos, en la columna “Time” no se sigue esa frecuencia de datos. Como ya se ha 
Tipo de probeta: probeta normalizada
Tipo de ensayo: Ferritico 6. Traccion.
Tipo de controles: Posicion.
Bloques de control: 7 bloques.
Maquina de ensayo:8803.
Instrumental externo de adquisicion: 2 Strain Gauge, 1 Axial Extensometer 25mm.
Fecha del Ensayo: 25 de Enero del 2013.
Observaciones: 
Notes Time Sequence Block Cycle Posición mm load cell kN ext_+25_-5 Volts MTS 634.25F-24 mm galga1 mf galga2  mf
Test Started : 01/25/2013 14:23:020 1 1 2,04E-05 -0,15342003 -5,1554185 -0,070629992 -80,583114 124,0974
0,866 1 1 -2,35E-05 -0,1704325 -5,1551294 -0,069215569 -83,445106 123,65861
1 1 1 0,000525266 -0,14621438 -5,1551425 -0,071406901 -80,057736 124,01656
1,343 1 1 -0,000467524 -0,19453466 -5,155375 -0,070152247 -80,453726 123,98949
2 1 1 -0,000832602 -0,15928177 -5,1551348 -0,071341243 -80,447653 123,88943
2,082 1 1 0,002255663 -0,16492605 -5,1550466 -0,070075459 -80,384417 123,97508
2,179 1 1 -0,002483372 -0,12800889 -5,1554126 -0,071406785 -80,463896 123,4133
2,349 1 1 -2,85E-05 -0,15494647 -5,1553613 -0,070648036 -89,489343 121,20103
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mencionado antes, solo son los primeros datos, poco después el ensayo se estabiliza y la 
frecuencia en los datos es la correcta (ver figura 6.2). 
 
 
Figura 6.2: Hoja de cálculo aportada por el software WaveMaker donde ya se ha estabilizado la 
instrumentación, hacer inoxidable ferrítico
 
Otra cosa que se puede apreciar en la imagen, es que las galgas extensométricas no 
proporcionan los mismos valores de tensión-deformación, lo cual puede parecer que no sea 
lógico. Se debe recordar que la unidad de medida que tienen las galgas son las 
microdeformaciones, por lo que cualquier variación en la colocación, tanto de la galga sobre la 
probeta, como de la probeta en la máquina, puede producir esa diferencia en las medidas. 
También, recordar, que las galgas extensométricas se han colocado para medir con exactitud el 
módulo inicial de elasticidad, y que este corresponde a la pendiente del diagrama tensión-
deformación, por lo que solo importa la tendencia que lleven ambas galgas. 
Por último, también es importante señalar que posteriormente se procederá a la corrección de 
los datos, y una corrección es intentar que las dos galgas, junto con el extensómetro, nazcan 
en el mismo punto. 
 
 Corrección previa de los datos experimentales 6.1
Como se ha mencionado en el apartado 5.1, se tendrán que realizar unas correcciones previas 
al tratamiento de datos. Como primera corrección se tendrá que hacer una translación de los 
datos para que el diagrama tensión-deformación comience en el punto de tensión y 
deformación nula, explicado en el apartado 5.1.1 (ver figura 5.2). Como segunda corrección se 
tendrá que eliminar el salto que aparece en el diagrama debido al cambio de velocidad del 
ensayo tal y como se explica en el apartado 5.1.2 (ver figura 5.3).  
Una vez corregidos los datos, una buena costumbre es realizar un diagrama tensión-
deformación con los datos corregidos, para ver que los datos del ensayo son válidos y para ver 
la tendencia que tiene el diagrama (ver figura 6.3). 
  
Figura 6.3: Diagramas corregidos de tensión-deformación en acero inoxidable ferrítico 
5,4 1 2 0,000305823 -0,14899019 -5,1551658 -0,07102755 -79,415431 124,53444
5,5 1 2 -0,000674976 -0,14723977 -5,1552308 -0,070400607 -78,761438 126,18659
5,6 1 2 -7,75E-05 -0,13818312 -5,1552624 -0,070059254 -77,979779 127,32375
5,7 1 2 -0,000612112 -0,11334568 -5,1553279 -0,070143306 -76,528825 128,75432
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Figura 6.4: Diagramas corregidos de tensión-deformación en acero inoxidable ferrítico 
 
 Obtención de resultados 6.2
Una vez realizadas las correcciones previas al tratamiento de datos, los datos se pueden pasar 
al programa interactivo de Excel (ver figura 6.4).  
 
Figura 6.5: Programa interactivo de Excel, acero inoxidable ferrítico 
 
El programa interactivo de Excel ya incorpora las macros correspondientes para que, mediante 
el ajuste por mínimos cuadrados, el programa pueda aportar los parámetros de no linealidad 
para cada modelo que ajusten lo mejor posible la función modelo a la función experimental. 
Para conseguir esto, lo único que se tiene que aportar al programa son las dos columnas 
iniciales, la de tensión σ en MPa y la de deformación Ɛ en mm/mm. 
Una vez copiadas las dos columnas mencionadas, y previamente corregidas, el programa 
aporta automáticamente las principales características mecánicas del material (ver figura 6.5). 
Si se quieren obtener los valores de los parámetros de no linealidad de todos los modelos, se 
puede accionar la casilla “Run Sheet”, y el programa, mediante las macros programadas, 
aporta estos valores en sus respectivas casillas (ver imagen 6.6). Si no se quieren obtener 
todos estos últimos valores a la vez, se puede accionar la casilla “Run” de cada modelo (ver 
imagen 6.6). Hay que tener en cuanta que son macros que tienen un tamaño considerable, por 
lo que el sistema puede quedar inoperativo durante unos segundos antes de aportar los 
resultados.  
 
n0 9,14 n 9,27 nR 10,41 n' 6,00 n0-0.2 9,17 n0-0.2 9,11 nA1 6,00
m 2,48 mR 3,09 m' 3,02 n0.2-1.0 2,36 n0.2-1.0 2,38 nA2 17,00
n1.0-u 2,36
0,0 0,0E+00 E0 220.000 E0 170.000
652,2 3,0E-03 E0.2 16.408 E0.2 16.197 E0.2 14.529 E0.2 19.724 E0.2 16.345 E0.2 16.452
E1.0 3.053
eu* 40,3% s0.2 260 s0.2 275
su 543 su 450
s e test r (15 pts) Dr s e test e e
p e RO residRO² eMR residMR² e R residR² e EC-3 residEC-3² eG residG² e TS residTS² eGC residGC²
MPa MPa
r 1,000 8,1E+01 1,1E+01
0,229417 0 0,991 2,8E-06 1,7E-06 1,1E-06 3,0E-08 1,1E-06 3,7E-08 1,1E-06 1,0E-06 1,1E-06 3,7E-08 1,1E-06 7,4E-08 1,3E-06
0,550224 2,65E-06 0,989 0,18% ini 0,6 2,7E-06 5,4E-06 2,9E-06 2,5E-06 8,4E-08 2,5E-06 1,0E-07 2,5E-06 2,5E-06 2,5E-06 1,0E-07 2,5E-06 2,1E-07 3,2E-06
1,684612 5,14E-06 0,991 0,16% 1,7 5,1E-06 7,9E-06 1,7E-07 7,7E-06 2,8E-10 7,7E-06 3,4E-10 7,7E-06 7,7E-06 7,7E-06 3,4E-10 7,7E-06 6,9E-10 9,9E-06
data for plotting E0
Test Range for E0
After Data 
Treatment
Modeling
Ramberg-Osgood Mirambell-Real Rasmussen EC-3 Gardner Three-stage German code
RUN SHEET
Run Run Run Run 
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Test 
De 2,78E-06   
eu 1,3%   
  
 
  
E0 217.396 MPa 
  
 
  
s00 243 MPa 
s00 288 MPa 
s0 307 MPa 
s02 324 MPa 
s0 372 MPa 
s0 -4 MPa 
su 518 MPa 
 
Figura 6.6: Principales características mecánicas aportadas por el programa Excel, acero inoxidable 
ferrítico 
 
 
Figura 6.7: Parámetros de no linealidad en los diferentes modelos, acero inoxidable ferrítico 
 
 
Además de estos resultados, el programa hace una representación visual mediante un 
diagrama tensión-deformación de cómo ha obtenido el módulo inicial elástico (ver figura 6.7) a 
partir de la regresión lineal de un grupo de puntos representativo. 
 
Figura 6.8: Diagrama tensión-deformación de acero inoxidable ferrítico , obtención de Eo 
 
n0 9,14 n 9,27 nR 10,41 n' 6,00 n0-0.2 9,17 n0-0.2 9,11 nA1 6,00
m 2,48 mR 3,09 m' 3,02 n0.2-1.0 2,36 n0.2-1.0 2,38 nA2 17,00
n1.0-u 2,36
E0 220.000 E0 170.000
E0.2 16.408 E0.2 16.197 E0.2 14.529 E0.2 19.724 E0.2 16.345 E0.2 16.452
E1.0 3.053
eu* 40,3% s0.2 260 s0.2 275
su 543 su 450
e RO residRO² eMR residMR² e R residR² e EC-3 residEC-3² eG residG² e TS residTS² eGC residGC²
Modeling
Ramberg-Osgood Mirambell-Real Rasmussen EC-3 Gardner Three-stage German code
Run Run Run Run 
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Con la finalidad de comparar los datos experimentales con los diferentes modelos existentes, 
el programa realiza automáticamente un diagrama tensión-deformación adicional donde se 
pueden apreciar todos los datos antes mencionados (ver figura 6.8), pudiendo comparar así 
visualmente la diferencia que hay entre ellos. 
 
 
Figura 6.9: Diagrama tensión-deformación de acero inoxidable ferrítico , comparación de modelos 
existentes en la bibliografía con los datos experimentales 
 
Por lo tanto, cada vez que se introducen los datos experimentales de un ensayo en el 
programa de Excel, el programa, a través de las macros, nos aporta los resultados que se han 
mostrado en las anteriores figuras.  
 
 Ecuaciones disponibles para el análisis de los datos experimentales 6.3
Como se ha explicado previamente, la normativa europea EN 1993-1-4 (Annex C) usa el 
modelo de Rasmussen [11] para caracterizar el comportamiento del acero inoxidable. A 
continuación se muestran las ecuaciones que propone esta normativa para los parámetros 
más relevantes de las características mecánicas de las diferentes clases de acero inoxidable. 
Además, se aportan las correcciones propuestas por Real et al. [22] y las nuevas ecuaciones 
que se proponen en este trabajo que se adaptan mejor al comportamiento experimental del 
material.  
 
 
Diagrama tensión-deformacion, 
en tensiones bajas 
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Expresiones analíticas expuestas en la EN 1993-1-4 [1]: 
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Valores del módulo elástico inicial aportados por EN 1993-1-4, tabla 2.1 de la sección 2.1.3: 
-    = 220000 MPa para los ferríticos de esta tabla 
-    = 200000 MPa para los asuteníticos y dúplex de esta tabla, salvo los grados 1.4539, 
1.4529 y 1.4547. 
-    = 195000 MPa para los austeníticos 1.4539, 1.4529, 1.4547. 
 
 
 
Expresiones analíticas propuestas por Real et al. (2012) [22]: 
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No se propone ninguna expresión para la deformación última. 
 
Expresiones analíticas propuestas en esta campaña experimental: 
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 Resultados experimentales 6.4
 
Las tablas 6.1, 6.2, 6.3,  aportan todos los valores obtenidos del material, sus principales 
características mecánicas y los valores de no linealidad del material (modelo de Rasmussen), 
por la hoja de cálculo Excel, obtenidos a través de los diagramas tensión-deformación 
representados en el ANEJO 1 (figura ANEJO 1, 2 y 3 respectivamente). En estos valores ya se 
han tenido en cuenta las diferentes correcciones en los datos iniciales explicadas en el 
apartado 6.1.  
 
 
Tabla 6.1: Datos experimentales de los aceros inoxidables austeníticos 
 
Probeta Eo (MPa) σ 0,01 (MPa) σ0,05 (MPa) σ0,2 (MPa) σu (MPa) n m Ɛu 
1 200218 212 264 299 692 11,66 1,94 56,74% 
2 233841 209 265 296 674 12,28 1,86 57,13% 
3 198890 216 262 295 675 11,31 2,06 56,35% 
4 217104 210 266 297 665 12,52 1,89 56,68% 
5 219048 198 260 294 663 11,70 1,98 57,24% 
6 215123 211 262 294 663 12,33 1,91 55,63% 
7 207107 199 266 301 680 11,21 1,92 54,60% 
8 196514 206 260 296 676 10,90 1,92 54,96% 
9 201787 195 249 287 652 9,99 1,93 56,38% 
10 196345 199 249 284 655 10,76 1,97 56,11% 
11 193996 213 263 294 661 12,28 1,99 55,99% 
12 215307 205 264 297 667 11,93 1,89 56,42% 
13 204736 204 264 298 658 11,38 1,90 55,39% 
14 206301 215 268 299 667 12,85 1,93 56,21% 
Promedio                 
  207594 207 261 295 668 11,65 1,93 56,13% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Estudio teórico-experimental del comportamiento tenso-deformacional de diferentes grados de acero inoxidable.  
 
92 
 
Tabla 6.2: Datos experimentales de los aceros inoxidables ferríticos 
 
Probeta Eo (MPa) σ 0,01 (MPa) σ0,05 (MPa) σ0,2 (MPa) σu (MPa) n m Ɛu 
1 182757 266 264 329 517 9,43 2,36 13,65% 
2 211874 257 258 332 527 13,36 2,46 15,25% 
3 209909 225 265 298 470 16,40 1,93 16,30% 
4 215090 244 262 329 512 12,00 2,39 13,95% 
5 205233 238 280 324 505 11,35 2,40 13,76% 
6 193768 245 266 296 466 16,37 2,03 17,57% 
7 232840 228 260 297 468 16,22 1,86 16,00% 
8 211421 245 262 333 516 11,60 2,42 12,91% 
9 237975 221 266 295 470 17,76 1,99 17,83% 
10 224922 233 260 327 514 10,78 2,43 14,17% 
11 233553 215 249 296 470 17,31 2,10 19,15% 
12 212779 233 249 328 521 10,95 2,39 15,06% 
13 215387 240 263 304 472 17,47 1,95 17,87% 
14 205301 244 264 334 524 11,04 2,47 14,78% 
Promedio                 
  213772 238 285 316 502 13,72 2,23 15,59% 
 
 
 
 
Tabla 6.3: Datos experimentales de los aceros inoxidables dúplex 
 
Probeta Eo (MPa) σ 0,01 (MPa) σ0,05 (MPa) σ0,2 (MPa) σu (MPa) n m Ɛu 
1 211375 385 532 636 826 8,24 2,75 22,11% 
2 193669 451 560 642 834 7,27 2,78 21,75% 
3 212097 388 537 642 830 8,14 2,73 20,35% 
4 211351 374 522 632 826 7,97 2,77 21,90% 
5 210781 367 519 626 820 7,75 2,83 20,76% 
6 217973 384 532 635 835 8,09 2,73 21,57% 
7 223323 381 526 631 831 7,81 2,69 21,77% 
8 220704 384 532 636 833 8,06 2,72 21,55% 
9 204949 412 543 638 830 8,90 2,69 21,86% 
10 212102 369 518 622 820 7,71 2,71 21,91% 
11 213851 378 528 630 835 8,07 2,62 22,78% 
12 209731 390 530 631 829 8,09 2,68 22,04% 
13 228098 360 530 640 834 7,59 2,81 21,29% 
14 220642 376 535 641 834 7,87 2,71 22,91% 
Promedio                 
 
213618 386 532 634 830 7,97 2,73 21,75% 
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 Análisis de los resultados 6.5
 
A continuación se muestra el análisis que se ha realizado para comprobar el buen 
comportamiento de las expresiones analíticas del apartado 6.3. Se ha realizado mediante la 
comparación con los resultados experimentales, con la intención de analizar la exactitud que 
aportan las expresiones analíticas de la normativa y las expresiones propuestas por Real et al. 
[22], proponiendo nuevas expresiones en el caso de no conseguir la suficiente precisión. 
 
6.5.1 Módulo elástico inicial  
Los datos necesarios para una correcta estimación del módulo elástico inicial han sido 
tomados a partir del extensómetro y de las dos galgas extensométricas que se han fijado en la 
preparación del ensayo.  
En la mayoría de los ensayos realizados en esta campaña, los resultados de estos tres 
elementos de medición han sido muy similares, dando así una pendiente prácticamente 
idéntica en los tres casos y verificando el correcto funcionamiento tanto del extensómetro 
como de las galgas extensométricas.  
Se ha elegido tomar los datos aportados por el extensómetro como datos de referencia para el 
cálculo del módulo elástico inicial, ya que teniendo una pendiente similar a las galgas, aporta 
datos hasta niveles de tensión superiores. 
Los valores del módulo elástico inicial, obtenidos a través de los ensayos, son bastantes 
similares a los especificados en la normativa europea EN 1993-1-4 para los diferentes grados 
de acero inoxidable, por lo que se puede verificar ambas cosas, el buen funcionamiento del 
programa interactivo Excel, y por otra parte, que los valores de la normativa son correctos, 
únicamente siendo conservadores en el caso de los aceros inoxidables austeníticos. 
En los aceros inoxidables ferríticos y dúplex, los valores recogidos en los ensayos son 
ligeramente inferiores a los expuestos en la normativa, aunque no tienen tanta variación como 
para proponer ninguna modificación. 
 
6.5.2 Parámetro de no linealidad n 
La expresión de no linealidad n que aparece en la normativa EN 1993-1-4 (ecuación 6.3) fue 
diseñada en un principio para materiales con un comportamiento no lineal menos redondeado 
que los analizados en este estudio, por lo que fue sugerida una nueva expresión (ecuación 6.7) 
en el artículo de Real et al. (2012) [22]. A continuación se muestran las tablas comparativas 
entre las dos ecuaciones para cada clase de acero inoxidable (ver tablas 6.4, 6.5, y 6.6). 
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Tabla 6.4: Comparación del parámetro de no linealidad n, para aceros inoxidables austeníticos 
 
 
Optimizado Original (Ec.6.3) Propuesto (ec.6.7) 
Probeta n n error (%) n error (%) 
1 11,66 8,72 25,26 11,09 4,92 
2 12,28 8,66 29,53 12,62 2,77 
3 11,31 9,53 15,79 11,49 1,56 
4 12,52 8,65 30,94 12,36 1,27 
5 11,70 7,56 35,36 11,41 2,46 
6 12,33 8,99 27,04 11,94 3,11 
7 11,21 7,27 35,19 11,25 0,35 
8 10,90 8,23 24,42 10,71 1,74 
9 9,99 7,78 22,11 9,75 2,36 
10 10,76 8,46 21,42 10,48 2,67 
11 12,28 9,32 24,11 12,34 0,47 
12 11,93 8,13 31,89 11,74 1,58 
13 11,38 7,87 30,84 11,38 0,01 
14 12,85 9,07 29,41 12,75 0,84 
Promedio           
  11,65 8,44 27,38 11,52 1,87 
 
 
 
Figura 6.10: Parámetro n de no linealidad para austeníticos 
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Tabla 6.5: Comparación del parámetro de no linealidad n, para aceros inoxidables ferríticos 
 
 
Optimizado Original (Ec.6.3) Propuesto (Ec.6.7) 
Probeta n n error (%) n error (%) 
1 9,43 14,15 50,10 12,06 27,89 
2 13,36 11,78 11,81 13,67 2,36 
3 16,40 10,66 34,98 14,60 10,98 
4 12,00 10,00 16,67 11,89 0,93 
5 11,35 9,76 13,97 11,32 0,28 
6 16,37 15,92 2,73 16,55 1,11 
7 16,22 11,40 29,71 18,93 16,73 
8 11,60 9,74 16,05 12,13 4,59 
9 17,76 10,44 41,24 16,87 5,00 
10 10,78 8,86 17,81 10,86 0,71 
11 17,31 9,37 45,87 16,59 4,16 
12 10,95 8,77 19,90 11,54 5,32 
13 17,47 12,53 28,27 17,22 1,42 
14 11,04 9,52 13,76 11,35 2,85 
Promedio           
  13,72 10,92 24,49 13,97 6,02 
 
 
 
Figura 6.11: Parámetro n de no linealidad para ferríticos 
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Tabla 6.6: Comparación del parámetro de no linealidad n, para aceros inoxidables dúplex 
 
 
Optimizado Original (Ec.6.3) Propuesto (Ec.6.7) 
Probeta n n error (%) n error (%) 
1 8,24 5,97 27,54 7,82 5,05 
2 7,27 8,45 16,20 10,16 39,68 
3 8,14 5,96 26,78 7,73 5,01 
4 7,97 5,72 28,13 7,29 8,43 
5 7,75 5,62 27,44 7,41 4,40 
6 8,09 5,95 26,47 7,83 3,25 
7 7,81 5,92 24,11 7,61 2,53 
8 8,06 5,94 26,40 7,78 3,59 
9 8,90 6,86 22,96 8,63 3,10 
10 7,71 5,74 25,54 7,61 1,33 
11 8,07 5,86 27,34 7,91 2,05 
12 8,09 6,23 23,04 7,95 1,72 
13 7,59 5,20 31,46 7,34 3,36 
14 7,87 5,62 28,57 7,64 2,89 
Promedio           
  7,97 6,07 25,86 7,91 6,17 
 
 
Figura 6.12: Parámetro n de no linealidad para dúplex 
 
 
Como se puede apreciar, la expresión propuesta por Real et al. (2012) proporciona unos 
valores mucho más realistas que las expresiones de la normativa europea para las tres clases 
de acero inoxidable. Por lo tanto, para la obtención del parámetro de no linealidad n, se 
confirma la validez de la expresión propuesta (ecuación 6.7): 
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6.5.3 Parámetro de no linealidad m 
La aplicabilidad de las expresiones analíticas propuestas por Real et al. (2012) [22] para el 
cálculo del parámetro de no linealidad m son analizadas a continuación. En principio, se 
propusieron dos expresiones diferentes, una para aceros inoxidables austeníticos y otra para 
los ferríticos. Se verificarán ambas expresiones (ecuaciones 6.8 y 6.9 respectivamente), cada 
una en la clase de acero inoxidable para la que fue diseñada comparándolas con las 
expresiones originales en EN 1993-1-4 (ecuación 6.4). 
 
Tabla 6.7: Comparación del parámetro de no linealidad m, para aceros inoxidables austeníticos 
 
 
Optimizado Original (Ec.6.4) Propuesto (Ec.6.8) 
Probeta m m error (%) m error (%) 
1 1,94 2,56 31,63 2,02 4,14 
2 1,86 2,58 38,74 2,04 9,60 
3 2,06 2,57 24,66 2,03 1,45 
4 1,89 2,61 37,80 2,06 8,66 
5 1,98 2,59 31,15 2,05 3,51 
6 1,91 2,55 33,52 2,02 5,67 
7 1,92 2,58 34,81 2,04 6,49 
8 1,92 2,56 33,59 2,03 5,64 
9 1,93 2,57 33,60 2,03 5,59 
10 1,97 2,55 29,59 2,02 2,55 
11 1,99 2,59 30,65 2,05 3,12 
12 1,89 2,59 36,85 2,05 8,03 
13 1,90 2,62 38,17 2,07 8,87 
14 1,93 2,60 34,90 2,05 6,41 
Promedio           
  1,93 2,58 33,55 2,04 5,70 
 
 
Figura 6.13: Parámetro m de no linealidad para austeníticos 
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Tabla 6.8: Comparación del parámetro de no linealidad m, para aceros inoxidables ferríticos 
 
 
Optimizado Original (Ec.6.4) Propuesto (Ec.6.9) Propuesto (Ec.6.8) 
Probeta m m error (%) m error (%) m error (%) 
1 2,36 3,17 34,21 1,62 31,41 2,36 2,71 
2 2,46 3,18 29,06 1,62 34,12 2,37 1,26 
3 1,93 3,17 63,78 1,62 16,28 2,36 25,35 
4 2,39 3,19 33,62 1,63 31,94 2,38 2,15 
5 2,40 3,19 33,16 1,63 32,14 2,37 1,81 
6 2,03 3,17 56,19 1,62 20,13 2,36 19,56 
7 1,86 3,16 70,57 1,62 12,77 2,36 30,57 
8 2,42 3,26 34,38 1,65 32,15 2,42 2,45 
9 1,99 3,20 60,81 1,63 18,12 2,38 22,92 
10 2,43 3,23 32,87 1,64 32,66 2,40 1,42 
11 2,10 3,20 52,55 1,63 22,40 2,38 16,58 
12 2,39 3,20 34,30 1,63 31,69 2,38 2,62 
13 1,95 3,26 67,00 1,64 15,65 2,42 27,33 
14 2,47 3,23 30,88 1,64 33,69 2,40 0,11 
Promedio               
  2,23 3,20 45,24 1,63 26,08 2,38 11,20 
 
 
 
 
 
Figura 6.14: Parámetro m de no linealidad para ferríticos 
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Tabla 6.9: Comparación del parámetro de no linealidad m, para aceros inoxidables dúplex 
 
 
Optimizado Original (Ec.6.4) Propuesto (Ec.6.8) 
Probeta m m error (%) m error (%) 
1 2,75 3,69 34,51 2,77 0,88 
2 2,78 3,70 33,12 2,77 0,17 
3 2,73 3,71 35,85 2,78 1,84 
4 2,77 3,67 32,49 2,76 0,58 
5 2,83 3,67 29,63 2,75 2,70 
6 2,73 3,66 34,46 2,75 0,94 
7 2,69 3,66 35,91 2,75 2,05 
8 2,72 3,67 34,95 2,76 1,29 
9 2,69 3,69 37,05 2,77 2,79 
10 2,71 3,65 35,00 2,74 1,38 
11 2,62 3,64 38,68 2,73 4,20 
12 2,68 3,67 36,68 2,75 2,60 
13 2,81 3,69 31,22 2,77 1,57 
14 2,71 3,69 36,29 2,77 2,23 
Promedio           
  2,73 3,68 34,70 2,76 1,80 
 
 
 
Figura 6.15: Parámetro m de no linealidad para dúplex 
 
 
Como se puede comprobar, la expresión 6.8 proporciona buenos resultados en las tres clases 
de aceros inoxidables, aunque originalmente fue propuesta solo para austeníticos. Se verifica 
así que la expresión propuesta por Real et al. (2012), aporta unos resultados más realistas que 
la que está expresada en la EN 1993-1-4 [1] (ecuación 6.4), validándose su uso: 
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6.5.4 Deformación última Ɛu y tensión última σu 
 
A continuación se procede a la comparación de la deformación y la tensión última de los 
diferentes ensayos con los valores calculados a partir de las expresiones propuestas en la 
normativa (ecuaciones 6.1, 6.2 y 6.5). También se compararán los resultados experimentales  
con las expresiones propuestas por Real et al. (2012) (ecuaciones 6.1 y 6.6) y con las nuevas 
expresiones analíticas aportadas en este trabajo (6.10 y 6.11) cuando sea necesario una mayor 
precisión en los resultados (ver tablas 6.11, 6.12 y 6.13). 
 
 
Tabla 6.10: Comparación de la deformación última Ɛu,  y de la tensión última σu, para aceros inoxidables 
austeníticos 
 
 
Experimental Original (Ec.6.5) Experimental Original (Ec.6.1) 
Probeta Ɛu Ɛu error (%) σu (MPa) σu (MPa) error (%) 
1 56,74 55,49 2,20 691,83 627,45 9,31 
2 57,13 54,83 4,03 674,18 681,70 1,11 
3 56,35 55,15 2,14 675,17 622,00 7,87 
4 56,68 54,01 4,71 664,88 655,73 1,38 
5 57,24 54,43 4,91 663,43 655,78 1,15 
6 55,63 55,63 0,00 662,81 649,73 1,97 
7 54,60 54,81 0,37 679,52 641,59 5,58 
8 54,96 55,29 0,61 676,30 618,41 8,56 
9 56,38 55,02 2,40 651,88 619,29 5,00 
10 56,11 55,61 0,89 655,32 607,46 7,30 
11 55,99 54,44 2,77 660,81 612,36 7,33 
12 56,42 54,52 3,37 667,30 652,13 2,27 
13 55,39 53,68 3,09 657,55 635,30 3,38 
14 56,21 54,18 3,61 667,05 638,59 4,27 
Promedio             
  56,13 54,79 2,51 667,72 636,97 4,75 
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Tabla 6.11: Comparación de la  deformación última Ɛu , para aceros inoxidables ferríticos 
 
 
Experimental Original (Ec.6.5) Propuesta (Ec.6.10) 
Probeta Ɛu Ɛu error (%) Ɛu error (%) 
1 13,65 38,00 178,46 16,37 19,94 
2 15,25 37,76 147,61 16,04 5,19 
3 16,30 38,05 133,41 16,43 0,78 
4 13,95 37,30 167,44 15,43 10,60 
5 13,76 37,41 171,86 15,57 13,14 
6 17,57 38,13 117,04 16,54 5,84 
7 16,00 38,16 138,44 16,58 3,60 
8 12,91 35,47 174,77 12,95 0,31 
9 17,83 37,24 108,82 15,34 13,99 
10 14,17 36,27 155,96 14,04 0,95 
11 19,15 37,04 93,46 15,07 21,28 
12 15,06 37,03 145,93 15,06 0,00 
13 17,87 35,53 98,84 13,04 27,03 
14 14,78 36,20 144,82 13,93 5,76 
Promedio           
  15,59 37,11 141,21 15,17 9,17 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.16: Elongación última para aceros inoxidables ferríticos 
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Tabla 6.12: Comparación de la tensión última σu, para aceros inoxidables ferríticos 
 
 
Experimental Original (Ec.6.2) Propuesta (Ec.6.6) 
Probeta σu (MPa) σu (MPa) error (%) σu (MPa) error (%) 
1 531 515 3,04 456 14,03 
2 533 465 12,76 483 9,43 
3 481 369 23,31 448 6,95 
4 525 502 4,27 483 8,04 
5 518 502 3,09 470 9,15 
6 478 352 26,40 434 9,19 
7 481 395 17,85 461 4,13 
8 516 510 1,20 484 6,28 
9 470 358 23,77 461 1,88 
10 514 546 6,35 488 5,03 
11 470 367 21,95 460 2,20 
12 521 525 0,81 480 7,87 
13 472 351 25,61 458 3,04 
14 524 516 1,53 480 8,34 
Promedio           
  502 448 12,28 468 6,83 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.17: Tensión última para aceros inoxidables ferríticos 
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Tabla 6.13: Comparación del deformación última Ɛu  y de la tensión última σu, para aceros inoxidables 
dúplex 
 
 
Experimental Original (Ec.6.5) Experimental Original (Ec.6.2) Propuesta (Ec.6.11) 
Probeta Ɛu Ɛu error (%) σu (MPa) σu (MPa) error (%) σu (MPa) error (%) 
1 22,11 23,06 4,29 826 481 41,81 832 0,67 
2 21,75 22,99 5,74 834 523 37,35 840 0,76 
3 20,35 22,63 11,20 830 488 41,21 840 1,23 
4 21,90 23,57 7,65 826 475 42,46 826 0,00 
5 20,76 23,74 14,40 820 469 42,88 818 0,22 
6 21,57 23,87 10,68 835 470 43,73 831 0,39 
7 21,77 24,03 10,38 831 456 45,08 826 0,60 
8 21,55 23,66 9,76 833 466 44,04 832 0,11 
9 21,86 23,09 5,63 830 495 40,31 835 0,64 
10 21,91 24,16 10,31 820 461 43,72 813 0,78 
11 22,78 24,61 8,03 835 469 43,87 824 1,36 
12 22,04 23,86 8,22 829 478 42,37 826 0,37 
13 21,29 23,23 9,10 834 460 44,79 837 0,45 
14 22,91 23,13 0,94 834 473 43,32 839 0,58 
Promedio                 
  21,75 23,55 8,31 829,70 475,93 42,64 830,00 0,58 
 
 
 
Figura 6.18: Tensión última para aceros inoxidables dúplex 
 
Mediante la comparación realizada para la deformación última, se puede observar que la 
expresión que aporta EN 193-1-4 [1] (ecuación 6.5), se adapta muy bien al comportamiento de 
los aceros inoxidables austeníticos y dúplex, no siendo así en los aceros inoxidables ferríticos, 
por lo que se ha de proponer una nueva expresión (ecuación 6.10): 
Para los austeniticos y dúplex, la expresión que proporciona la normativa europea (ecuación 
6.5) ya es correcta 
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En cuanto a la tensión última, la expresión aportada por la normativa europea EN 1993-1-4 
[1], originalmente propuesta basándose en un estudio centrado en probetas de acero 
inoxidables austeníticos y recogida en la ecuación 6.1, solo se adapta bien a estos últimos. En 
cuanto a los ferríticos, se comprueba que la expresión (ecuación 6.6) propuesta en Real et al. 
(2012) se adapta mejor al comportamiento real de los ensayos que la recogida en EN 1993-1-4 
(ecuación 6.2), por lo que se puede validar su uso. En cuanto a los aceros inoxidables dúplex, 
ninguna de las dos expresiones anteriores se adapta correctamente a su comportamiento, por 
lo que se propone otra expresión (ecuación 6.11) que se adapta mucho mejor a su 
comportamiento real. 
 
 Comparación de resultados con los aportados por AcerInox 6.6
A continuación se compararán los resultados experimentales obtenidos en los ensayos de este 
estudio, con los datos iniciales aportados por AcerInox al suministrar el material(ver tabla 
6.14). 
 
Tabla 6.14: Comparación de los datos experimentales con los aportados por AcerInox 
 
 
Eo σ0,2 (MPa) σ1,0 (MPa) σu (MPa) Ɛu 
  AcerInox Exp. AcerInox Exp. AcerInox Exp. AcerInox Exp. AcerInox Exp. 
Austenítico 136219 207594 316 295 349 329 638 668 54,74% 56,13% 
Ferrítico 163898 213772 322 316 351 357 498 502 32,17% 15,59% 
Dúplex 201208 213618 689 634 734 689 861 830 28,64% 21,75% 
           
 
Se desconocen las características del ensayo realizado por AcerInox, y del posterior 
tratamiento de datos. Estos datos fueron aportados junto con el material, en unos diagramas 
tensión-deformación adjuntos (ver figura 6.18). 
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Figura 6.19:Datos del material aportados por AcerInox junto con las probetas  
 
 
Como se puede apreciar, los datos que hacen referencia a los puntos del diagrama tensión-
deformación, son bastante similares en ambos estudios, exceptuando la deformación última 
en los aceros inoxidables ferríticos, donde AcerInox obtiene el doble de la que se obtiene en 
este estudio. Puede ser debido a que estén proporcionando los valores de la deformación 
última en rotura, y no para la tensión máxima del ensayo.  
En cuanto al módulo elástico de deformación inicial, se obtienen resultados muy diferentes. La 
sospecha que se tiene en la variación de estos resultados es la posibilidad de la diferencia de 
velocidad en ambos estudios.  
La velocidad del ensayo no es algo que haga variar mucho este resultado, a no ser que esta 
diferencia de velocidades sea muy grande, ya que entonces si que podría variar 
significativamente los resultados del estudio.  
Cuando se suministró el material del ensayo, también se aportaron los datos experimentales 
obtenidos en el ensayo tensión-deformacion, mediante una hoja Excel similar a la que aporta 
en este estudio el programa WaveMaker. De esta manera, se ha podido, a partir del ensayo de 
AcerInox, realizar un tratamiento de datos con el programa de Excel que se ha utilizado en este 
estudio (ver tabla 6.15). 
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Tabla 6.15: Comparación de los datos experimentales con los datos aportados por AcerInox y tratados 
con el programa Excel de este estudio 
 
 
Eo(MPa) σ0,2(MPa) σ1,0(MPa) σu(MPa) Ɛu 
  AcerInox Exp. AcerInox Exp. AcerInox Exp. AcerInox Exp. AcerInox Exp. 
Austenítico 145048 207594 314 295 348 329 614 668 31,3% 56,13% 
Ferrítico 179591 213772 321 316 350 357 498 502 17% 15,59% 
Dúplex 194018 213618 691 634 734 689 861 830 17,9% 21,75% 
           
Aunque en general son un poco más realistas los datos obtenidos mediante un tratamiento de 
los datos proporcionados por el productor con el programa de Excel utilizado en este estudio, 
se aprecia una gran diferencia en el comportamiento del material, haciéndose visible más aún 
en los valores del módulo elástico inicial.  
En principio se toma como correcto el módulo elástico inicial el realizado en este estudio, ya 
que, aparte de coincidir con los valores que aparecen en la normativa vigente EN 1993-1-4,  
desde un principio el estudio ha sido realizado con la finalidad de obtener unos valores 
óptimos de este parámetro. También al haberse obtenido de un estudio consistente en varias 
probetas, resulta más representativo que los datos obtenidos de un solo espécimen.   
 
 Comparación de resultados con los obtenidos en Imperial College 6.7
Una muestra de cada tipo fue enviada y ensayada a una institución independiente, con la 
intención de contrastar los resultados obtenidos en este estudio.  
Se envió una muestra de cada tipo de acero inoxidable al Imperial College of London, donde 
los ensayos fueron supervisados por el Profesor Leroy Gardner. Éstos se realizaron en una 
prensa hidráulica INSTRON de 150KN de carga (ver figura 6.19), controlada por posición de las 
mordazas.  
 
Figura 6.20: Prensa hidráulica INSTRON de 150KN, usada en el Imperial College of London 
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La instrumentación de las probetas se realizó en el laboratorio de estructuras de la UPC, con la 
intención de que se realizara la mayor parte de procesos de la misma manera. De esta manera, 
las tres muestras del material fueron enviadas a Londres con sus respectivas galgas 
extensométricas fijadas en cada cara. 
En el laboratorio del Imperial College no se usó extensómetro, ya que el único disponible, era 
de una longitud inicial de 100mm, demasiado largo para las muestras de las que se dispone.  
La velocidad a la que se realiza el ensayo es de 0,08mm/min para deformaciones por debajo 
del 1%, y de 1,6mm/min en el rango plástico del diagrama tensión-deformación.  
Como se puede apreciar en la tabla comparativa (ver tabla 6.16), los resultados obtenidos por 
el Imperial College of London son muy similares a los obtenidos en el laboratorio de la UPC, 
variando sólo significativamente algún valor aislado. 
 
Tabla 6.16: Comparativa con los resultados obtenidos en el Imperial College of London 
 
 
Eo (MPa) σ 0,01 (MPa) σ0,05 (MPa) σ0,2 (MPa) σu (MPa) 
  Imperial. UPC Imperial. UPC Imperial. UPC Imperial. UPC Imperial. UPC 
Austenítico 202873 207594 233 207 272 261 302 295 653 668 
Ferrítico 213284 213772 221 238 282 285 324 316 520 502 
Dúplex 208796 213618 439 386 558 532 652 634 854 830 
 
 
A continuación se muestra un diagrama comparativo del comportamiento de las tres clases de 
acero inoxidables disponibles. 
 
Figura 6.21: Comparativa del diagrama tensión-deformación 
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Una vez que se ha visto que los resultados de los ensayos realizados en este trabajo coinciden, 
tanto en la normativa vigente EN 1993-1-4 como con los resultados obtenidos en el Imperial 
College of London, se puede confirmar la buena ejecución de los mismos. 
 
 Variación de resultados en los aceros inoxidables ferríticos 6.8
Como se puede ver en el ANEJO 1, hay claramente dos tendencias fácilmente apreciables en 
los aceros inoxidables ferríticos, que acogen aproximadamente cada una la mitad de las 
muestras ensayadas. 
La causa más probable de la variación de comportamiento es que AcerInox haya 
proporcionado las muestras enviadas para este estudio en dos direcciones respecto de su 
laminación, transversal y longitudinalmente, cuyo diferente comportamiento es similar al 
mostrado en las probetas estudiadas, que como se ha comentado anteriormente, presenta un 
comportamiento anisótropo. 
Aún y así, se han propuesto expresiones analíticas que se adaptan bastante bien a las dos 
direcciones de ensayo.  
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7 CONCLUSIONES 
 Conclusiones relativas a los ensayos y resultados 7.1
En los últimos años, pocos estudios  se han centrado en obtener las características mecánicas 
del acero inoxidable virgen, centrándose la mayoría de estudios en las características del acero 
inoxidable conformado en frío. Aún y así, los pocos estudios realizados aportan unas curvas 
tensión-deformación muy diferentes entre sí, y muy diferentes también cuando se comparan 
con las curvas existentes en las normas de aplicación. Por esta razón, el principal objetivo del 
estudio se ha centrado en hallar la curva teórica que mejor se aproxima al comportamiento 
real del material, y  a los valores de los parámetros para ese modelo. 
El estudio se empezó en noviembre del 2012 y a finales de año se publicó un artículo Real et al. 
(2012) [22] donde se proponían nuevas expresiones analíticas para algunos términos de las 
ecuaciones características del material y se comprobaba su eficacia mediante una extensa base 
experimental ya existente (Outokumpu). Con el fin de reforzar las conclusiones obtenidas en 
ese estudio, y al mismo tiempo, ampliar los tipos de acero inoxidable estudiados, se plantea la 
campaña experimental de este trabajo, tal y como se explica en la introducción del 
documento. 
Como se ha podido apreciar en el este trabajo, no todas las expresiones existentes en la 
normativa europea EN 1993-1-4 [1] representan bien el comportamiento tenso-deformacional 
del acero inoxidable, sobre todo cuando se estudian grados de acero inoxidable ya sean 
ferríticos o dúplex. 
En este trabajo se han presentado y analizado los resultados de los ensayos a tracción 
realizados en probetas de acero inoxidable austenítico, ferrítico y dúplex con el fin de 
caracterizar con más precisión los principales parámetros de no linealidad de n y m que 
definen analíticamente el comportamiento tenso-deformacional del material. 
Se ha podido comprobar que los valores que aporta la norma EN 1993-1-4 con el modelo 
propuesto por Rasmussen no aportan suficiente precisión en todos los grados de acero 
inoxidable, sobre todo cuando se trata de ferríticos y dúplex. Además, se ha podido comprobar 
la exactitud de las expresiones propuestas por Real et al. (2012) [22] mediante los ensayos 
llevados a cabo, sugiriendo nuevas propuestas cuando ha sido necesario. 
En la tabla 7.1 se representan las expresiones analíticas que mejor se adaptan al 
comportamiento experimental de cada case de acero inoxidable: 
 
Tabla 7.1: Expresiones analíticas validadas para cada clase de acero inoxidable 
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Colores en la numeración de las expresiones analíticas: 
 Expresiones existentes en la EN 1993-1-4 [1] 
 Modificaciones propuestas en Real et al.[22] 
 Modificaciones propuestas en esta campaña experimental 
 
 
Estas expresiones propuestas se han obtenido a partir de un número limitado de pruebas, por 
lo que es necesaria una investigación adicional con la intención de ajustar las propuestas y 
ampliar su aplicabilidad para el acero inoxidable conformado en frío.  
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ANEJO 1 
 
En el siguiente anejo se representan los diagramas tensión-deformación de las diferentes 
clases de acero inoxidable ensayadas en este estudio.  
Como se puede apreciar, en los aceros inoxidables austeníticos y dúplex (ver figura ANEJO 01 y 
03 respectivamente) las 14 curvas siguen la misma tendencia, no siendo así en los aceros 
inoxidables ferríticos (ver figura ANEJO 02). Como se ha explicado en el apartado 6.8, la causa 
más probable es que AcerInox haya proporcionado las muestras enviadas para este estudio en 
dos direcciones respecto de su laminación, transversal y longitudinalmente, cuyo diferente 
comportamiento es similar al mostrado en las probetas estudiadas. 
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